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Vorrede  zur  ersten  Auflage. 


Wm  man  den  Unterschied  zwischen  der  formellen  und 
materiellen  Ausbildung  für  einzelne  Unterrichtszweige  auf  den 
technischen  Lehranstalten  gelten  lafsen,  so  dürfte  die  prak- 
tische Geometrie  ohne  Zweifel  zu  den  Wifsensehaften  zu  zählen 
sein,  bei  deren  Unterricht  von  dem  Lehrer  besonders  die  ma- 
terielle Ausbildung  im  Auge  zu  haben  ist.  Denn  dem  Begriffe 
der  praktischen  Geometrie  gemäfs  soll  der  Vortrag  über  diese 
Wifsenschaft,  verbunden  mit  praktischen  Uebungen,  den  Ler- 
nenden befähigen,  kleinere  oder  gröfsere  Theile  der  Erdober- 
fläche zu  mefsen  und  auf  dem  Papiere  abzubilden,  also  dem 
Lernenden  zeigen,  wie  durch  Hülfe  der  Mefswerkzeuge  mit 
Zugrundelegung  mathematischer  Vorkenntnisse  der  genannte 
Zweck  auf  die  möglichst  leichteste  und  zugleich  sicherste  Weise 
zu  erreichen  ist,  weniger  soll  er  aber  beabsichtigen,  den  Ver- 
stand in  der  Bildung  der  Begriffe  zu  üben  und  die  Urtheils- 
kraft  zu  schärfen.  Deshalb  soll  der  Vortrag  auch  alle  solche 
theoretische  Entwicklungen  zu,  vermeiden  suchen,  die  theils 
wegen  der  Natur  der  Mefsapparate,  theils  wegen  der  Be- 
schaffenheit des  aufzunehmenden  Terrains  gar  nicht,  oder  nur 
in  sehr  seltenen  Fällen  eine  Anwendung  erleiden  können. 
Für  den  letzteren  Fall  miifsen  gerade  die  erworbenen  mathe- 
matischen Kenntnifse  den  Führer  des  Geodäten  abgeben. 

Als  Wifsenschaft  und  namentlich  als  eine  mathematische 
Disciplin  verlangt  aber  auch  die  praktische  Geometrie  einen 
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wifsenschaftlichen  und  methodischen  Lehrgang,  der,  wenn  er 
auch  nicht  immer  wegen  der  Abhängigkeit  vom  darzustellenden 
Gegenstände,  von  der  Analysis  der  Begriffe  zur  .Synthesis  der 
Wifsenachaft  und  von  dieser  zur  Selbstständigkeit  der  Erfin- 
dung fortschreitet,  doch  möglichst  vom  Leichteren  zum  Schwe- 
reren, vom  Einfacheren  zum  Zusammengesetzten  führt. 

Diese  Ideen  waren  es,  welche  mich  bei  der  Ausarbeitung 
eines  Heftes  mit  leiteten,  das  ich  den  Vorträgen  über  prak- 
tische Geometrie,  welche  ich  seit  1843  neben  den  Vorträgen 
über  darstellende  Geometrie  und  Geognosie  an  der  hiesigen 
polytechnischen  .Schule  halte  und  früher  an  der  damaligen 
Königlichen  Berg-  und  Forstschule  zu  Clausthal  hielt,  zum 
Grunde  legte,  wobei  ich  aber  zugleich  die  Praxis  des  Mefsens 
und  deren  jetzige  Anforderungen  im  Auge  hatte.  Ich  darf 
versichern,  dafs  ich  die  nachfolgenden  Bogen  mit  vieler  Liebe 
und  Sorgfalt  ausarbeitete  und  dabei  bemüht  war,  einen  Mittel- 
weg zwischen  unverständlicher  Kürze  und  ermüdender  Weit- 
schweifigkeit einzuschlagen.  Ob  ich  das  mir  vorsehwebende 
Ziel  erreicht  habe,  will  ich  dem  nachsichtsvollen  Urtheile 
gründlicher  Kenner  der  Wifsenschaft  und  ihrer  Praxis  über- 
lafsen.  - ' ' . 

. Nach  meiner  Ansicht  ist  dem  Lernenden  eine  genaue 
Kenntnis  der  Mefsapparate  und  der  Methoden  ihrer  Prüfung 
und  Berichtigung  durchaus  nöthig,  weil  nur  danach  der  Grad 
der  Genauigkeit  einer'  ausgeführten  Mefsung  mit  beurtheilt 
werden  kann.  Deshalb  mufs  aber  der  Beschreibung  der  Mefs- 
werkzeuge  eine  Darstellung  der  dem  Verstehen  derselben  zum 
Grunde  liegenden  optischen  Lehren  vorangeschickt  werden. 
Bei  der  Beschreibung  der  Winkelmefser  und  Nivellierwerk- 
zeuge habe  ich  mich  auf  die  meistens  nur  zur  Anwendung 
kommenden  beschränkt.  Die  Zeichnungen  zu  den  Mefsappa- 
raten  sind  mit  nur  sehr  wenigen  Ausnahmen  mit  Zugrunde- 
legung eines  Mafsstabcs,  der  aber  des  Raumes  wegen  bei 
verschiedenen  Apparaten  nicht  derselbe  sein  konnte,  genau 
nach  den  Werkzeugen  angefertigt,  welche  die  reichhaltige 
mathematische  Sammlung  unserer  Lehranstalt  besitzt,  und 
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glaube  ich  dem  Lernenden  durch  die  Durchschnittszeichnungen 
ganz  besonders  einen  Dienst  geleistet  zu  haben,  weil  ihm 
dadurch  nur  eine  gründliche  Kenntnis  der  inneren  Theile  der 
Mefswerkzenge  möglich  wird. 

Da  ich  im  Allgemeinen  nur  die  Kenntnis  der  Elementar- 
Mathematik  voraussetzen  darf,  so  konnte  die  im  8.  Abschnitte 
enthaltene  Betrachtung  über  die  Gröfse  der  Fehler  beim  Mefsen 
der  Dreiecke  nur  auf  einem  Umwege  abgeleitet  werden.  Aus 
demselben  Grunde  mufste  ich  auch  die  für  die  Praxis  so 
höchst  wichtigen  Ausgleichungen  bei  dem  Mefsen  der  Winkel 
mittelst  des  Theodolithen,  da  dieselben  nur  durch  die  Kenntnis 
der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  und  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  auszuführen  sind,  übergehen.  Aus  eben  dem 
Grunde  konnte  ich  im  13.  Abschnitte  nur  die  Grundzüge 
der  höheren  Geodäsie  und  darin  nur  die  Möglichkeit  de§  beim 
Mefsen  grofser  Erdstrecken  anzuweudenden  Verfahrens  zeigen. 

Fingierte  Mefsungsbeispiele  über  alle  Methoden  der  Auf- 
nahmen zu  geben,  schien  mir  überflülsig,  da  die  in  der  Praxis 
vorkommenden  Beispiele  sich  meistens  anders  gestalten,  wie 
sie  hinter  dem  Schreibtische  gebildet  werden.  Die  auf  der 
9.  und  11.  Kupfertafel  verzeichneten  wenigen  Beispiele  sind 
aus  den  angestellten  praktischen  Uebungen  hervorgegangen. 
Beim  Erlernen  der  praktischen  Geometrie  bleiben  stets  viel- 
fach angestellte  Uebungen  auf  dem  Felde  die  Hauptsache. 
Deshalb  habe  ich  oft  nur  auf  kurzgefafstc  Regeln,  oft  nur 
auf  Andeutungen,  bei  der  Angabe  der  Methoden  der  Auf- 
nahmen, mich  beschränkt. 

Zahlenbeispiele  zu  den  abgeleiteten  Formeln  sind  zur 
Raumersparung  weggelafsen  und  nur  da  aufgenommen,  wo 
ich  vermuthen  konnte,  dafs  die  Ausführungen  dem  Lernenden 
Schwierigkeiten  machen  würden. 

Die  Markscliejdekuust,  als  letzter  Zweig  der  praktischen 
Geometrie,  wurde  nur  deshalb  dem  Drucke  nicht  mit  über- 
geben, um  den  Umfang  und  die  Kosten  des  Werkes  nicht 
noch  mehr  zu  vergröfsern,  obgleich  der  Verfafser,  der  früher 
als  Markscheider  bei  dem  oberharzischen  Gang- Bergbau  an- 
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gestellt  war,  sich  des  Ausspruchs  nicht  enthalten  kann,  dafs 
in  den  meisten  Schriften  über  praktische  Geometrie  die  von 
der  Markscheidekunst  gemachten  Darstellungen  wenig  geeignet 
sind,  um  dem  Unkundigen  eine  klare  Vorstellung  vou  den 
markscheiderischen  Arbeiten  zu  geben. 

Hannover,  im  December  1847. 


Vorrede  zur  zweiten  Auflage. 


Schon  im  Jahre  1863  wurde  in  der  Vorrede  zu  des  Verf. 


Werke:  Die  geometrischen  Instrumente  u.  s.  w.  auf  eine 
neue  Bearbeitung  seines  Lehrbuchs  der  praktischen  Geo- 
metrie. Hannover,  1848,  hingewiesen,  da  es  dem  Verf.  dar- 
auf ankam.  seinen  Vorträgen  Uber  praktische  Geometrie,  Statt 
der  - damals  im  Buchhandel  bald  vergriffenen  Auflage  eine 
neue  Bearbeitung  wieder  zum  Grunde  legen  zu  können.  Ver- 
schiedener anderer  Berufsarbeiten  wegen  bat  sich  aber  die 
Vollendung  dieser  neuen  Auflage  bis  jetzt  verzögert. 

Im  Allgemeinen  ist  zwar  die  frühere  Anordnung  der  ein- 
zelnen Disciplinen  hier  beibehalten,  indem  die  erste  Abthei- 
lung  des  die  niedere  Geodäsie  behandelnden  ersten  Buches 
von  den  Hülfsmitteln  zu  den  Aufnahmen,  die  zweite  von  den 
geometrischen  Aufnahmen  und  die  dritte  von  den  graphischen 
Darstellungen  des  Gemefsenen  handelt,  in  dem  zweiten  Buche 
aber  ein  Abrifs  der  höheren  Geodäsie  gegeben  wird.  Indessen 
sind  die  in  der  1.  Aufl.  vorangeschickten  physikalischen  Hiilfs- 
sätze  und  die  Anfangsgründe  Mer  sphärischen  Trigonometrie, 
da  beide  Branchen  als  bekannt  vorausgesetzt  werden  dürfen, 
in  dieser  Auflage  weggelafsen.  Sollte  der  eine  oder  der?an- 
dere  Lehrer,  der  sich  des  Werkes  bei  seinem  Unterrichte  als 
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Leitfaden  bedflenen  will,  eine  andere  Anordnung  einzelner  Ca- 
pitol für  wiinsehenswerth  erachten:  so  dürfte  diese  Umänderung 
nicht  schwierig  sein.  Eine  solche  Abweichung  von  dem  in 
dem  Buche  gegebenen  , Gange  erscheint  selbst  dem  Verf.  bei 
seinen  Vorträgen  deshalb  nothwendig,  um  diejenigen  geodäti- 
schen Uebungen  noch  vor  dem  Eintritt  des  Winters  zu  ab- 
solvieren, welche  die  Aufnahme  kleiner  Fluren  mittelst  der 
Meiskette,  des  Winkelkreuzes  u.  s.„w.  betreffen. 

Die  erste  Abtheilung  des  ersten  Buches  darf  als  eine 
völlig  umgearbeitete  angesehen  werden;  sie  ist  aufserdem  be- 
reichert durch  vortrefflich  ausgeführte  Holzschnitte,  die  sich 
fast  sämmtlieh  auf  die  Instrumente  der  reichhaltigen  mathe- 
matischen Sammlung  der  hiesigen  polytechnischen  Lehranstalt 
beziehen.  In  der  ersten  Auflage  wurden  diese  Holzschnitte 
theils  durch  nach  einem  kleineren  Mafsstabe  angefertigte  Linear- 
zeichnungen, theils  nur  durch  Skizzen  vertreten.  Zu  den  im. 
ersten  Abschnitte  beschriebenen  einzelnen  Theilen  der  Winkel- 
mefswerkzeuge  ist  die  Schraube  gekommen;  ferner  sind  für 
die  Glasprismen.  als  Stellvertreter  der  Spiegel,  die  Gesetze 
der  totalen  Reflexion  ausführlicher  dargestellt.  Von  den  Vor- 
richtungen zur  Bestimmung  kleinerer  Theile  der  eingotheilten 
Kreisränder  ist  nicht  nur  die  Lehre  vom  Vernier  (Nonius) 
ausführlicher  behandelt,  sondern  auch  die  Lehre  vom  Schrauben- 
mikrofkop  in  gehöriger  Ausführlichkeit  hinzugekommen.  Eben 
so  hat  die  Beschreibung  der  wesentlichen  Theile  der  Winkel- 
mefser  mit  fester  Unterlage  nicht  nur  an  Uebersichtlichkeit, 
sondern  auch  durch  die  präcis  dargestellten  Durchschnitte  an 
Gründlichkeit  gewonnen.  Dasselbe  -gilt  von  der  Darstellung 
der.  Einrichtungen  zur  Hemmung  der  groben  und  zur  feinen 
Achsenumdrehung.  In  dem  Capitel  von  der  Beschreibung, 
Prüfung  und  Berichtigung  der  Winkelmefser  mit  fester  Unter- 
lage hat  ln  Bezug  auf  die  Zahl  und  Wahl  derselben  eine 
Beschränkung  Statt  gefunden;  dagegen  geben  die  Zeichnungen 
der  dargestellten  Apparate  ein  vollständiges,  richtiges  Bild 
derselben;  neu  hinzugekomtnen  ist  das  von  Meyerstein  ver- 
fertigte kleine  Universaliustrument  mit  mikrofkopischer  Ab- 
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lesung,  in  Fig.  41  u.  42,  sowie  das  eine  der  Hülfsfernröhre 
in  Fig.  47.  Bei  den  Reflexionswerkzeugen  glaubte  der  Verf.,  in 
Bezug  auf  ihre  Anwendung,  sieh  auf  den  Hadley’sehen  Spiegel- 
sextanten, den  Spiegelprismenkreis  (patentierten  Reflexions- 
kreis) von  Iristor  und  Martins,  und  den  Steinheirschen  Prismen- 
kreis  beschränken  zu  können.  Von  den  Nivellierinstrumenten 
sind  die  Constructionen , welche  sieh  auf  constante  Zielhöhen 
beziehen,  nicht  mit  aufgefiihrt,  da  sie,  in  Norddentsehland 
wenigstens,  in  der  Praxis  nicht  den  Vortheil  dargeboten  haben, 
den  man  sich  davon  versprochen. 

In  der  zweiten  Abtheilung  kann  fast  der  ganze  erste  Ab- 
schnitt als  völlig  umgearbeitet  betrachtet  werden.  Die  letzte 
Rubrik  desselben:  die  Zuverlül’sigkeit  der  Winkelmefsungen 
mit  den  winkelmefsenden  Werkzeugen  und  die  Ausgleichung  der- 
selben, mit  Rechnungsbeispielen  versehen,  ist  hinzugekommen. 
Eben  so  hat  der  vierte  Abschnitt,  die  Horizontalaufnahme 
solcher  gröfserer  Erdstrecken,  wobei  die  Erdoberfläche  noch 
als  eben  betrachtet  werden  darf,  und  der  gleichsam  als  der 
Uebergang  von  der  Feldmefskunst  zur  höheren  Geodäsie  an- 
zusehen ist,  eine  gänzliche  Umarbeitung  erlitten.  Das  zweite 
Capitel  desselben,  die  Ausgleichung  vermittelnder  und  be- 
dingter Beobachtungen  nach  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate ist  hinzugekommen.  Wenn  ich  auch  bemerken  mufs, 
dafs  sowohl  bei  der  Bearbeitung  dieses  Capitels,  als  der  schon 
vorhin  erwähnten  Ausgleichungen  directer  Beobachtungen  mir 
das  classisclie  Werk:  die  Ausgleichungs-Rechnungen 
der  praktischen  Geometrie  u.  s.  w.  von  Chr.  Ludw.  Ger- 
ling. Hamburg  u.  Gotha.  1843,  zum  Führer  diente:  so  darf 
ich  doch  nicht  unerwähnt  lafsen,  dafs  dabei  auch  die  Gräd- 
mefsung  in  Ostpreussen  u.  s.  w von  F.  W.  Bessel  und 
Baeyer.  Berlin,  1838,  sowie  die  Küstenvermefsung  und 
ihre  Verbindung  mit  der  Berliner  Grundlinie,  heraus- 
gegeben von  J.  J.  Baeyer.  Berlin,'  1849,  vielfach  benutzt 
worden  ist.  Noch  mufs  ich  hinzufügen,  dafs  die  gegebenen 
Rechnungsbeispiele  sämmtlich  nicht  fingiert,  sondern  aus  von 
mir  au8gefiihrteu  praktischen  Mefsungen  genommen  sind.  Auch 
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der  fünfte,  von  den  Verticalmelsungen  handelnde  Abschnitt 
hat  griifstentheils  eine  Umarbeitung  erlitten,  so  wie  das  Ca- 
pitcl  über  die  barometri sehen  Höhenmelsungen  durch  das  pa- 
tentierte Stockbarometer  von  Pistor  uml  Martins  eine 
Zugabe  erhalten  hat.  Am  Schlufse  der  Abtheilung  ist  über 
den  mittleren  Fehler  der  Functionen  direct  beobachteter  Gröfecn 
das  Wesentlichste  mitgetheilt. 

Die  dritte  Abtheilung  hat  im  Ganzen  die  wenigsten  Ver- 
änderungen erfahren.  Um  den  Ordinatographen,  den  Pan- 
tograplien  und  um  die  Planimeter  von  (Wetli)-Hansen 
und  Amsler  ist  die  Abtheilung  vermehrt,  um  den  vollkreisigen 
und  den  geradlinichten  Transporteur  aber  deshalb  vermindert, 
da  in  der  That  diese  Zeichenapparate  nach  dem  jetzigen 
Standpunkte  der  Geodäsie  als  übertliifsig  erscheinen  müfsem 

Eine  gänzliche  Umarbeitung  endlich  hat  das  zweite  Buch, 
welches  die  Grundzüge  der  höheren  Geodäsie  darstellt,  er- 
fahren. Es  bedarf  ohne  Zweifel  keiner  Rechtfertigung,  dafs 
der  Bessel’sche  Mefsapparat  zum  Mefsen ' der  Basis , wenig- 
stens im  Wesentlichen,  dargestellt  ist;  eben  so  wenig,  dafs 
das  Zeitmafs  zur  Betrachtung  gezogen  und  die  Ausgleichung 
der  vermittelnden  Beobachtungen  auf  den  einzelnen  Stations- 
punkten auch  für  den  Fall  dargestellt  ist,  dafs  die  Beob- 
achtungen auf  sämmtlichen  Dreieckspunkten  noch  nicht  been- 
digt sind.  Gern  würde  ich  auch  der  leider  noch  nicht  sehr 
bekannten  Gaufs’schen  Projectionsmethode,  die  sphäroi- 
diselie  Erdoberfläche  auf  einer  Ebene  abzubilden,  und  die  bei 
der  Hannoverschen  Landesvermefsung  zunächst  ihre  Anwen- 
dung fand,  einen  gröfseren  Raum  gewidmet  haben,  wenn  ich 
nicht  hätte  befürchten  miifsen,  dadurch  die  Kosten  für  die 
Herstellung  des  Werkes  und  den  Preis  desselben  zu  erhöhen. 

Noch  halte  ich  mich  verpflichtet,  dem  Assistenten  an  der 
hiesigen  polytechnischen  Schule,  Herrn  H.  Büsing,  für  die 
Sorgfalt,  welche  er  der  zweiten  Correctur  des  Werkes  ge- 
widmet hat,  meinen  Dank  auszusprechen. 

Gleichen  Dank  glaubt  der  Vcrf.  der  Verlagshandlung  für 
die  vortreffliche  Ausstattung  des  Werkes,  in  Bezug  auf  Pa- 
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pier,  Druck  und  Ausführung  der  Holzschnitte  zollen  zu  mlifsen, 
obgleich  die  Verlagshandlung  schon  lange  wegen  der  wür- 
digen Ausstattung  ihrer  Verlagsartikel  allgemeine  Anerkennung 
sich  erworben  hat. 

Hannover,  im  Mai  1868. 

G.  Ilmiäus. 

' v ” * 
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Einleitung. 


Eine  Gröfse  mefsen,  lieifst  bestimmen,  wie  viel  Mal  eine  zum 
Mafs  oder  zur  Einheit  gewählte  gleichartige  Grölse,  oder  ein  aliquoter 
Theil  derselben,  in  der  ersteren  enthalten  ist. 

Wird  die  Mefsung  einer  räumlichen  Gröfse  durch  wirkliche  An- 
legung des  Mafses  verrichtet,  so  lieifst  sie  eine  unmittelbare  Mefsung; 
bestimmt  man  aber  ihre  räumliche  Ausdehnung  aus  anderen  bereits 
unmittelbar  gemefsenen  Gröfsen  durch  Rechnung  oder  durch  Construction, 
so  nennt  man  die  Mefsung  eine  mittelbare. 

Erläuterung  durch  Beispiele. 

§•  2. 

In  den  meisten  Fällen  bildet  das  mittelbare  Mefsen  das  zu  er- 
strebende Ziel,  und  es  erscheinen  daher  die  unmittelbaren  Mefsungen 
nur  als  Mittel,  um  den  vorliegenden  Zweck  zu  erreichen.  I)a  aber  aus 
mehrfachen  Gründen  die  letzteren  Mefsungen  nicht  für  absolut  richtig 
gehalten  werden  dürfen,  so  wird  auch  für  die  mittelbaren  Mefsungen 
kein  absolut  richtiges  Resultat  zu  erwarten  sein.  Will  man  für  letztere 
die  möglichst  gröfste  Genauigkeit  erreichen,  so  müfsen  von  einer 
Mefsung  mehrere  Resultate  bestimmt  werden,  und  es  ist  dann  aus 
diesen  Resultaten  dasjenige  zu  ermitteln,  welches  unter  allen  dem  klein- 
sten Fehler  unterworfen,  also  das  der  idealen  Wahrheit  nächste  oder 
das  wahrscheinlichste,  ist.  Diese  Uestinimung  nennt  man  die  Aus- 
gleichung der  unmittelbaren  Mefsungen.  (Vergl.  §.  259.) 

§•  3. 

Die  unmittelbaren  Mefsungen  werden  meistens  in  einer  gedachten 
Horizontal-  oder  Verticalebene,  einzelne  aber  auch  in  einer  Ebene  aus- 
geführt, welche  gegen  die  Horizontalebene  geneigt  ist.  Da  aber  fast 
alle  Mefsungen  graphisch  dargestellt  werden  sollen  und  die  Lage  der 
dazu  angewandten  Papierflüche  entweder  horizontal  oder  vertical  gedacht 
wird:  so  wird  es  darauf  ankommen,  die  ausgeführten  Mefsungen  auf 
die  Horizontal-  oder  Verticalebene  durch  Rechnung  oder  Construction 
zurückzuführen.  Denkt  man  sich  einen  so  kleinen  Theil  der  mit  partiel- 
len Unebenheiten  versehenen  Erdoberfläche,  dafs  die  von  ihren  Punkten 
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a,  6,  c.  ..  auf  die  Horizontalebene  gefällten  Normalen  aa‘,  bb',  ec'..  . 
ohne  merkliche  Fehler  als  parallel  angesehen  werden  können,  so  stellen 
die  Fufspunkte  a',  b',  c'  , . . die  Horizontalprojectionen  jener 
Punkte  und  die  Figur  a'b'c'...  die  Horizontalprojection  der 
Figu r abc . . . vor.  Die  auf  der  Erdoberfläche  gebildete  Figur  abc  . . . 
aufnehmen  oder  mefsen,  heifst  dann,  so  viel  Stücke  derselben  durch 
unmittelbare  Melkung  bestimmen,  dass  daraus  nach  einem  beliebig  ver- 
jüngten Mafsstabe  auf  dem  Papier  eine  Figur  entworfen  werden  kann, 
welche  ihrer  Horizontalprojection  a'b'c'...  ähnlich  ist.  Die  Melsung 
wird  eine  Hori/.ontalmefsung,  Horizontalaufnalime  und  das  auf 
dem  Papiere  entworfene  Bild  derselben  eiu  Horizoutal-  oder  Grund- 
rifs, auch  geometrischer  Rifs,  Situationsplan,  Karte  der  Figur 
abc  .. . genannt. 

Denkt  man  sich  wieder  von  den  Punkten  a,  6,  c . . . der  Erdober- 
fläche Normalen  a a",  b b“,  cc"  . . . auf  eine  Verticalebene  gelallt , so 
bilden  die  Fufspunkte  a",  b",  c" . . . die  Verticalprojectionen  jener 
Punkte  a,  b , c . . . Durch  den  Unterschied  ihrer  Entfernungen  von  dem 
Mittelpunkte  der  Erde  oder  einer  gedachten  Horizontalliuie  werden  daher 
die  Höhen  der  Punkte  «,  b , c...  dargestellt.  Die  Bestimmung  der- 
selben geschieht  durch  eine  Höhen-  oder  Verticalmefsung,  während 
das  auf  dem  Papiere  entworfene  Bild  eine  Höhenkarte,  auch  ein 
Profilrifs  genannt  wird. 

§•  4. 

Die  praktische*)  Geometrie  (Geodäsie)  ist  der  Inbegriff  der 
Methoden,  mittelst  welcher  man  durch  bestimmte  Melsungen  und  daraus 
abgeleitete  Berechnungen  oder  Constructionen  auf  dem  Papiere  eine 
Kenntnifs  von  der  gegenseitigen  Lage  einzelner  Punkte,  oder  der  Gestalt 
und  Gröfse  einzelner  Theile  der  Erdoberfläche,  oder  der  im  Innern  der 
Erde  durch  den  Bergbau  aufgeschlofsenen  Räume  sich  verschaffen  kann. 

Die  Punkte  und  Gegenstände,  welche  einer  Melkung  unterworfen 
und  von  denen  ein  richtiges  geometrisches  Bild  entworfen  werden  soll, 
sind  sowohl  alle  natürlichen  Bildungen  des  Bodens,  also  der  Lauf  der 
Gebirge  oder  Gewälker,  die  Begränzungen  der  geoguostiSchen  Formationen, 
als  auch  alle  künstlichen  Anlagen,  nämlich  die  verscliiedenen  Cultur- 
arten  des  Bodens,  die  Richtung  der  Strafsen  und  Wege,  die  Umfänge 
der  Gebäude  und  anderer  Baulichkeiten  u.  s.  w.  Bei  den  Horizontal- 
mefsungen  wird  man  es  daher  im  Allgemeinen  mit  Polygonen  zu  thun 
haben,  in  welchen  soviel  Stücke  unmittelbar  gemcfsen  werden,  dafs  bei 
ihnen,  falls  diefs  dem  Zwecke  der  Aufnahme  entspricht,  eine  Aus- 
gleichung (§.  2)  möglich  ist,  oder  daraus  ein  geometrisches  Bild  auf 
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dem  Papiere  entworfen  werden  kann,  indem  die  etwaigen  krummliniehten 
Gränzen  derselben  nach  der  in  der  reinen  Geometrie  angegebenen  Coor- 
dinatenmethode  auf  die  Polygonseiten  bezogen  werden  können.  Liegen 
nun  die  Winkelpunkte  des  Polygons  in  einer  Horizontalebene,  so  ist  die 
Möglichkeit  der  Aufnahme  schon  durch  die  reine  Geometrie  bestimmt, 
sobald  man  den  Mefsapparaten  eine  horizontale  Lage  geben  kann.  Ist 
diefs  aber  nicht  der  Fall,  so  zeigt  der  vorige  Paragraph  die  Möglichkeit 
der  Mefsung.  Dabei  ist  nur  die  Voraussetzung  zu  machen,  dafs  in 
Bezug  auf  die  Winkelmefsungen,  durch  die  Einrichtung  der  Mefsapparate 
wirklich  die  Horizontalprojectioneu  erreicht  werden  können. 

Hinsichtlich  der  zu  melkenden  Winkel  mag  hier  schon  bemerkt  werden, 
dafs  diejenigen  Winkel,  deren  Schenkel  in  dem  scheinbaren  Ilorizoiite  des 
Standortes  liegen,  Horizontalwinkel,  solche,  deren  Schenkel  in  einerauf 
dem  Horizonte  senkrechten  Ebene  liegen,  V erticalwinkel  genannt  werden. 
Liegt  von  diesen  der  eine  Schenkel  im  Horizont,  der  andere  über  oder 
unter  demselben,  so  nennt' man  sie  beziehungsweise  Höhen-  oder  Ele- 
vations-  und  Tiefen-  oder  Depressionswinkel.  Die  Complementar- 
winkel  der  Elevationswinkel  heifsen  Zenithdistanzen.  Aufser  den  Hori- 
zontal- und  Vertical winkeln  kommen  auch  noch  Winkel  vor,  deren  Schenkel 
weder  im  Horizonte  des  Standortes,  noch  in  einer  darauf  senkrechten  Ebene 
liegen;  solche  nennt  man  schiefgeneigte  oder  schiefliegende  Winkel. 

§•  5. 

Theils  nach  der  verschiedenen  arealen  Gröfse  und  der  verschiedenen 
Art  der  Melsungsgegenstünde , theils  nach  dem  verschiedenen  Zwecke, 
der  durch  die  Aufnahme  erreicht  werden  soll,  kann  man  verschiedene 
Zweige  der  praktischen  Geometrie  unterscheiden. 

Niedere  Geodäsie,  Feldmefskunst  wird  sie  wohl  genannt,  wenn 
sie  Aufnahmen  nur  von  solchen  Erstreckungen  zu  ihrem  Gegenstände 
macht,  dafs  (bis  betreffende  Stück  der  Erdoberfläche  ohne  Fehler  als 
eben  betrachtet  werden  kann  und  höhere  Geodäsie,  Landraefs- 
kunst,  wenn  sie  mit  der  Aufnahme  von  so  grofsen  Strecken  der  Erd- 
oberfläche sich  beschäftigt,  dafs  sie  als  ein  Tlieil  einer  krummen  Fläche 
angesehen  werden  müfsen.  Die  Entwürfe  der  letzteren  auf  dem  Papiere 
werden  dann  mit  dem  Namen  der  Land-  oder  geographischen 
Karten  im  Gegensatz  der  anderen,  der  topographischen  belegt 

Anmerkungen.  1.  Die  obige  Unterscheidung  in  niedere  und  höhere  Geodäsie 
beruht  auf  der  Ansicht,  dafs  man  die  gesuchten  Resultate  bei  der  ersteren  schon 
durch  die  Anwendung  der  Elcmentargeometrie  und  der  ebenen  Trigonometrie  findet,  bei 
der  letzteren  aber  auch  noch  die  Kenntnisse  der  Bphärischen  Astronomie  und  Trigono- 
metrie, so  wie  der  höheren  Mathematik  voraussetzen  mufs.  Indefsen  ist  jene  Ansicht 
irrig,  da  nicht  allein  bei  manchen  Aufgaben  der  Feldmefskunst,  sondern  auch  bei  der 
Aufnahme  mancher  gröfscrcr  Erdstrecken,  die  noch  als  eben  betrachtet  werden 
dürfen,  die  Kenntnisse  einzelner  Zweige  der  höheren  Mathematik  zur  Anwendung 
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kommen.  Will  man  die  Landmefskunst  mit  einem  fremden  Namen  bezeichnen,  so 
ist  das  Wort  Chorometrie  (von  Xüipo-iieTpfa*  Aufnahme  eines  Landes)  am  bezeich- 
nendsten. 

2.  Das  Wort  Geodäsie  gleichbedeutend  mit  Kcldmefskunst  oder  gar  mit 
praktische  Geometrie  zu  nehmen,  ist  deshalb  unpassend,  da  das  erstere  nur 
einen  sehr  untergeordneten  Zweig  der  Keldmelsknnst,  der  sich  mit  der  Theilung 
kleinerer  oder  gröfserer  Fluren  beschäftigt  (von  pj,  Erde,  Land  und  iaijo» , theile), 
bezeichnet. 

§•  6. 

Nach  dem  Zwecke,  den  man  mit  der  Aufnahme  einer  Flur  verbindet, 
kann  man  folgende  Unterscheidungen  treffen. 

1.  Oekonom ische  Aufnahmen  werden  diejenigen  genannt,  wenn 
vorzugsweise  die  Bestimmung  der  Gestalt  und  Grüfse  und  die  Theilung 
kleinerer  oder  gröfserer  Fluren  den  Zweck  bildet,  um  dadurch  nach 
der  Beschaffenheit  des  Bodens  den  Werth  jedes  einzelnen  Theiles  zu 
erfahren.  Hierher  gehören  auch  die  Katasteraufuahmen  (von  eapi — 
tastrum,  Kopfstouerverzeichnifs) , wonach  die  Gröfse  der  Stetterahgalwn 
bestimmt  werden  kann. 

2.  Topographische  Aufnahmen  (von  toko;,  Ort,  Stelle,  Gegend) 
sind  diejenigen,  wenn  man  weniger  auf  die  ganz  getreue  Darstellung 
der  Gränzen  der  einzelnen  Culturarten,  als  vorzugsweise  auf  die  Be- 
stimmung der  Lage  einzelner  Wohnhäuser  und  Wohnörter,  den  Lauf 
der  Bäche,  Flüfse  und  Ströme,  der  Wege  und  Strafsen  u.  dgl.  sieht, 
um  dem  Reisenden  oder  Geographen  zur  richtigen  Ortskenntnis  das 
nöthige  Detail  zu  liefern. 

3.  Bei  militairischen  Aufnahmen  mufs  man  ganz  besonders 
die  genaue  Bestimmung  der  Unebenheiten  und  der  Beschaffenheit  des 
Bodens,  des  Laufs  der  Strafsen,  Wege,  Bäche,  und  Flüfse  und  überhaupt 
der  Hindernisse  für  die  Bewegungen  der  verschiedenen  Truppenarten 
und  der  Aufstellung  des  Geschützes  im  Auge  haben. 

4.  Forsta ufnahmen  sollen  die  genaue  Fliickeugröfse  der  Forsten 
im  Allgemeinen,  so  wie  die  Gränzen  der  einzelnen  Bestände  und  Blöfsen 
geben,  um  darnach  eine  geregelte  Waldwirthsehaft  einleiten  und  eine 
Taxierung  der  einzelnen  Bestände  vornehmen  zu  können. 

5.  Die  Aufnahmen  zu  technischen  Zwecken  können  selbst- 
verständlich verschiedener  Art  sein.  Bei  hydrotechnischen  Auf- 
nahmen ist  besonders  die  Lago  der  Flufsufer  und  der  Uferbauwerke, 
der  Deiche  u.  dgl.,  so  wie  der  benachbarten  Culturarten  auf  beiden 
Seiten  der  Ufer  zu  berücksichtigen.  Aufserdem  ist  durch  Nivellements 
das  Gefälle  des  Flulses  und  die  Gestalt  des  Flufsbettes  darzustellcu. 
Eben  solche  Längen-  und  Quer -Nivellements  sind  bei  Angaben  von 
Strafsen-  und  Eiseubahnprojecten  auszuführen  und  die  Aufnahme 
auf  die  begränzenden  Ortschaften  und  Culturarten  auszudehnen.  Bei 
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Aufnahmen  zu  hochbaulichen  Zwecken  wird  besonders  die  Dar- 
stellung der  Ortschaften,  der  Lage  der  Strafsen  in  denselben  und  der 
einzelnen  Hiiuser  gefordert.  Bei  Anlagen  von  Kanälen  oder  anderen 
Wafserleitungen  werden  aufserdem  Nivellements  erforderlich  sein. 

6.  Die  Markscheidekunst  (von  dem  Altdeutschen  marka,  Gränze, 
also  Griinzbestimmungskunst)  hat  die  Aufgabe,  die  durch  den  Berg- 
bau aufgesehlofsenen  unterirdischen  Räume,  also  Schächte,  Stollen, 
Strecken,  Firsten-  und  Strofsenbaue  u.  dgl.  gegen  einander  oder  gegen 
Punkte  auf  der  Erdoberfläche  bildlich  auf  dem  Papiere  darzustellen, 
um  darnach  bergmännische  Projecte,  z.  B.  Durchschlüge  von  Gegen- 
örtern, Firsten-  oder  Strofsenbaue  mit  Strecken,  Absinken  mit  Ueber- 
sichbrechen,  oder  Stollen-  oder  Wafserstreckenanlagon  u.  dgl.  auszü- 
luhren.  Während  bei  den  vorhin  angegebenen  Aufnahmen  meistens  ein 
entworfener  Grundrifs  ausreicht,  ist  bei  den  Markscheideaufnahmen  auch 
noch  die  Anfertigung  von  Profil-  oder  Seigerrifsen  erforderlich. 

7.  Eine  beschränkte  Anwendung  wird  endlich  von  der  praktischen 
Geometrie  noch  von  dem  Nautiker  durch  Mefsung  von  Monddistanzen, 
oder  Höhen  der  Sonne  oder  anderer  Gestirne  u.  s.  w.  zur  Bestimmung 
der  geographischen  Lage  des  zeitigen  Orts  des  Schilfes  gemacht. 

Anmerkung.  In  dom  Nachfolgenden  sollen  die  unter  3.,  6.  und  7.  angegebe- 
nen Anwendungen  der  praktischen  Geometrie  nicht  berücksichtigt  werden. 

§■  7. 

Zu  fast  allen  Mefs-Operationen  der  praktisclien  Geometrie  bildet  ein 
greiserer  oder  kleinerer  Theil  der  Erdoberfläche  ihr  Feld,  daher  es  jetzt 
noch  auf  die  Bestimmung  der  Gestalt  und  Grölse  der  Erde  ankommen 
mufs.  Da  aber  diese  Bestimmung  gerade  zu  den  schwierigsten  Auf- 
gaben des  praktischen  Geometers  gehört,  die  nur  in  ihren  Uinrifsen  erst 
später  zur  Sprache  kommen  kann,  so  können  hier  nur  die  Ergebnisse 
der  Arbeiten,  welche  zur  Lösung  der  Aufgabe  erforderlich  waren,  und 
womit  sich  mehrere  der  ausgezeichnetsten  Männer  in  fast  allen  Erd- 
gegenden beschäftigten,  angegeben  werden.  Nach  den  Zusammen- 
stellungen von  Bessel  entspricht  unsere  Erde  einom  Rotations-Ellipsoid, 
d.  h.  einem  Körper,  welcher  durch  Umdrehung  einer  Ellipse,  deren  halbe 
grofse  Achse  a 3 272077,14  und  deren  halbe  kleine  Achse  b 3 261  139,33 
Toisen  beträgt , um  ihre  kleine  Achse  entsteht,  welche  Form  indefsen 
nicht  ausschliefst,  dafs  hier  und  da  locale  Abweichungen , nämlich 
wellenförmige  Erhöhungen  oder  Vertiefungen,  Vorkommen  können.  Be- 
rechnet mau  aus  den  obigen  Bessel’schen  Zahlen  den  Werth  von 

nr  = ",  80  erhiilt  man  “ = W528’ 
welchen  Bruch  man  die  Abplattung  der  Erde  nennt.  Da  also  der 

Unterschied  der  beiden  Achsen  nahe  den  sten  Theil  der  grofsen 
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Achse  der  erzeugenden  Ellipse  beträgt,  so  orgiubt  sich  schon  hieraus 
die  geringe  Abweichung  des  Ratations-Ellipsoides  von  einer  Kugel. 
Ferner  ist  ein  Grad  des  Aequators  der  Erde  = 07  108,519  Toiscn  = 15 
geographischen  Meilen,  also  eine  geographische.  Meile  = 3 807,21546  Toiscn 
und  die  ganze  Oberfläche  der  Erde  9201238,2  geographische  Quadrat- 
Meilen  oder  9261238,2 . 3807, 234U2  Quadrat- Toiseu.  Berechnet  man 
daher  den  Ilalbmefser  derjenigen  Kugel,  dessen  Oberfläche  dem  Inhalte 
der  Oberfläche  des  Erdellipsoides  gleich  ist,  so  erhält  man  3200004  Toiscn. 
I)a  aber  3200008  Toisen  dem  arithmetischen  Mittel  der  )>eiden  Halb- 
achsen n und  b entsprechen,  so  darf  man  für  die  meisten  Arbeiten  der 
Geodäsie  die  Erde  als  eine  Kugel  von  3200008  Toisen  Ilalbmefser  be- 
trachten. 

§.  8. 

Es  bleibt  nun  noch  zu  bestimmen,  in  welcher  Arealgröfse  Theile 
der  Erdoberfläche  angenommen  werden  können,  dafs  mau  sie  ohne 
merklichen  Fehler  als  eben  anseheu  darf.  Da  die  Summe  der  Winkel 
eines  sphärischen  Dreiecks  immer  gröfser  als  180°  ist,  bei  derselben 
Kugelfläche  aber  der  sphärische  Excess  um  so  gröfser  sein  mtifs,  je 
gröfser  die  Seiten  oder  je  gröfser  die  Fläche  des  Dreiecks  ist,  so  wird 
in  der  Vergleichung  des  Excesses  für  ein  bestimmtes  Dreieck,  mit  den 
unvermeidlichen  Beobachtungsfehlern  die  Gränzo  zu  bestimmen  sein,  bis 
zu  welcher  man  die  Grölse  einer  Flur  als  eben,  oder  als  der  krummen 
Fläche  einer  Kugel  angehörig  ansehen  darf.  Nun  beträgt  aber  der 
sphärische  Excess  in  einem  Dreiecke,  in  welchem  jode  Seite  etwa  eine 
geographische  Meile  lang  ist,  nur  0,11  Sekunden  und  in  einem  Dreiecke 
von  6 Quadrat- Meilen  Grölse  noch  nicht  volle  2 Sekunden.  Deshalb 
darf  man  im  Allgemeinen  solche  Flächen , deren  Grölse  0 Quadrat- 
Meilen  nicht  übersteigt,  ohne  merklichen  Fehler  als  eben  ansehen. 


Die  Mafsen  der  Geodäsie. 

1.  Das  Liingeiunals. 

§■  9. 

Eine  gegebene  Gröfse  wird  ein  Mafs  genannt,  wenn  mittelst  der- 
selben eine  andere  gleichartige  Gröfse  gemefsen  werden  kann. 

Da  bei  Melsungen  an  irdischen  Gegenständen  die  Lage  derselben 
gegen  den  Beobachter  nicht  geändert  wird,  so  kommen  in  dem  Gebiete 
der  niederen  Geodäsie  von  dem  Längen-,  Flächen-,  Körper-,  Winkel- 
und Zeitinafse  nur  die  vier  ersteren  besonders  zur  Anwendung.  Bei 
den  Höhenbestimmungen  der  Himmelskörper  aber,  wo  während  der  ein- 
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zelnen  Beobachtungen  die  Lage  derselben  gegen  den  Beobachter  sich 
fortwährend  ändert,  ist  auch  die  Kenntnifs  des  Zeitmafses  von  Wich- 
tigkeit. Da  zu  diesem  indessen  Kenntnisse  der  sphärischen  Astronomie  er- 
forderlich sind,  so  soll  hier  zunächst  nur  von  den  ersteren,  von  dem 
Zeitmafse  aber  später  die  Rede  sein.  Die  drei  Arten  der  erst  ge- 
nannten Malse  kommen  aber  auf  genau  bestimmte  und  unveränderliche 
Längenmafse  zurück. 

Die  ersten  Längenmafse  wurden  ohne  Zweifel  durch  Abmefsungen 
gewifsor  Tlieile  des  menschlichen  Körpers  bestimmt  und  Fufs  {Schuh), 
Spanne,  Klafter  u.  s.  w.  genannt.  Deshalb  konnte  es  auch  nicht  fehlen, 
dafs  fast  jeder  Staat  oder  jede  Provinz  ein  eignes  Mals  erhielt  und  ein 
solches  auch  in  verschiedenen  Zeiten  sich  änderte.  Wenn  wir  aber 
auch  im  Verlaufe  der  Zeit  dahin  gekommen  sind,  für  die  meisten  der 
europäischen  Länder  und  Oerter  das  Verhältnifs  ihres  Mafses  zu  einem 
bestimmten,  angegebenen  Normalmalse  zu  kennen,  also  auch  die  Ver- 
hältnisse jener  Mafsen  unter  einander  angeben  können,  so  gehört  die 
Einführung  eines  allgemeinen  Normalmafses  für  alle  civilisierten  Staaten 
immer  zu  den  noch  nicht  realisierten  Wünschen.  Selbst  für  die  deutschen 
Staaten  hat  man  bis  jetzt  über  die  Einführung  eines  einheitlichen  Mafs- 
und  Gewichtsystems  sich  noch  nicht  einigen  können.  Die  auf  Veran- 
lagung der  meisten  deutschen  Regierungen  im  Januar  1861  zu  Frank- 
furt a.  M.  zusammengetretene  Commission  von  Sachverständigen  beschlofs, 
obgleich  Preufsen  die  Meinung  aussprach,  dafs  die  Bediirfnifsfrage  von 
Fachmännern  nicht  erörtert  werden  könne,  zwar  einstimmig,  dafs  das 
Meter  mit  seinen  Unterabtheilungen  als  Längenmafs  in  dem  deutschen 
Malssysteme  angenommen  werden  solle,  und  obgleich  auch  die  durch 
den  Beschluls  der  damaligen  Bundesversammlung  neu  constituierte  Com- 
mission von  Sachverständigen  im  Juli  1865  zu  Frankfurt  wieder  darin 
übereinstimmte,  dafs  das  metrische  Mafssystem  die  Grundlage  der  zu 
schaffenden  deutschen  Mafs-  und  Gewichtsordnung  sein  müfse,  so 
scheiterte  doch  die  wirkliche  Ausführung  der  Idee  an  dem  von  Preufsen 
gemachten  Vorschläge,  dafs  aufserdem,  obgleich  ohne  weitere  Begrün- 
dung, noch  der  Dreidecimeterfufs  in  Anwendung  kommen  müfse. 

§•  10. 

Um  ein  bestimmtes  Normal  mafs  zu  erhalten,  stellte  man  sich  schon 
in  der  zweiten  Hälfte  des  17.  Jahrhunderts  die  Aufgabe:  zur  Vergleichung 
mit  den  schon  bestehenden  Mafsen  ein  der  Willkür  nicht  ausgesetztes, 
also  ein  in  der  Natur  gegebenes  Mafs  von  so  unveränderlicher  Gröfse 
aufzuiinden,  dafs  sein  Untergang  nur  durch  grofse  an  unserem  Planeten 
vorgehende  Revolutionen  veranlafst  werden  könne.  In  dieser  Hinsicht 
waren  es  zwei  Gröfsen,  die  ihrer  Unveränderlichkeit  wegen  den  Mafs- 
systemen  als  Grundlage  dienen  konnten,  nämlich  die  Länge  des  eiu- 
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fachen  Sekundenpendcls  und  ein  aliquoter  Theil  des  Erdmeridians.  Das 
Grundnuifs  auf  die  Länge  des  einfachem  Sekuudenpondels  zu  beziehen, 
schlug  Huyghens  vor,  der  damals  noch  die  Ansicht  hatte,  dafs  da« 
Sekundenpendel  überall  dieselbe  Länge  besitze.  Allein  die  Versuche 
Uicher’s,  der  1672  bis  1673  zu  astronomischen  Zwecken  zu  Cayenne 
Mefsungcn  anstollte,  zeigten,  dafs  er  das  von  Paris  mitgenommene  Se- 
kundenpendel um  etwa  1 ili  Linie  verkürzen  mufste,  damit  es  Sekunden 
schwinge.  Daraus  folgerte  Huyghens  bald,  dafs  unsere  Erde  eine 
sphäroidiache  Gestalt  besitze,  was  auch  durch  die  in  späterer  Zeit  in 
verschiedenen  Gegenden  der  Erde  angestellten  Mefsungen  der  Gröfse  der 
Breitengrade  sich  vollends  bestätigte.  Bouguer,  La  Condamine  und 
Godin  fanden  nämlich  bei  ihren  von  1735 — -1744  unter  dem  Aequator 
angestellten  Mefsungen  die  Länge  eines  Breitengrades  zu  56753  Toisen, 
Maupertuis,  Clairaut,  Lemonier,  Camus,  Outhier  und  Celsius 
bei  Torneä  unter  der  Breite  von  06 1/:J  Grad,  57437  Toisen.  Zwischen 
Paris  und  Amiens  hatte  man  57060  Toisen  gefunden. 

Dennoch  traten  Condamine  und  Bouguer  dem  früheren  Vor- 
schläge Huyghens,  zum  Normalmafse  die  Länge  des  einfachen  Sekunden- 
pendels an  einem  bestimmten  Orte  der  Erde  zu  nehmen,  bei  und  liefsen 
deshalb  die  bei  ihren  Versuchen  gefundene  Länge  in  einen  der  Steine 
luiueu , welche  die  Enden  der  Basis  ihrer  Mefsung  bildeten , mit  der 
Unterschrift:  mensurae  naturalis  exemplar,  utinam  et  universalis. 

Später  kam  man  aber  wieder  in  Frankreich  darauf  zurück,  einen 
Theil  des  Erdmeridians  als  Normalmafs  zu  nehmen,  zu  welchem  Zwecke 
während  der  französischen  Revolution  (in  1792  u.  d.  f.)  der  Meridian 
von  Paris,  von  Dünkirchen  an  bis  zum  Fort  Monjuieh  bei  Barcelona 
von  Mecliain  und  Delambre  gemefsen,  später  von  Biot  und  Arago 
bis  zur  Insel  Formentcra  fortgesetzt  wurde  und  woraus  man  die  Länge 
des  Breitengrades  zu  55184.72  Toisen  fand.  Aus  der  Vergleichung 
dieser  Länge  mit  der  von  Lacaille,  Beccaria,  Boscowich  u.  A.  in 
anderen  Gegenden  der  Erde  vorgenommenen  Gradmefsuugen,  namentlich 
aber  mit  der  aus  der  peruanischen  Mefsung  sieh  ergebenden  Länge  des 
Breitengrades,  nahm  die  französische  Commission  des  poids  et  mesures 
unter  der  Voraussetzung  einer  Abplattung  der  Erde  a = ' 334 , die 
sphärische  Entfernung  dos  Pols  vom  Aequator  oder  den  Meridian- 
quadranten Q — 5130740,74  Toisen  an  und  legte  dem  zehnmilliontesten 
Theil  derselben  den  Namen  Meter  (von  pivpov,  Mafs)  bei. 

Später  unterwarf  Delambre*)  die  peruanische  und  französische 

Mefsung  einer  nochmaligen  Revision,  woraus  Puissant**)  1 = 3^-g 

*)  Base  du  Systeme  metrique.  III.  Paris  1804. 

**)  Trait£  de  Gtodesie,  Paris  1819. 
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und  Q = 5131111,4  Toisen  ableitete.  Ferner  fand  Walbeck*)  aus  der 
peruanischen  Gradmefsung,  den  beiden  ostindischen  von  Lamhton,  der 
französischen,  der  englischen  von  Mudge  und  der  schwedischen  von 

Svanberg  a — _s  und  Q = 5130878,4  Toisen  und  indem  Ed. 

Schmidt  **)  1829  zu  den  vorigen  6 Gradmefsungen  noch  die  hannoversche 

hinzunahm,  fand  er  a = und  Q — 5130779,0  Toisen.  Endlich 

*99,479 

setzte  Ressel***)  den  vorigen  noch  die  preufsiscbe , die  dänische  und 
den  Thoil  der  russischen  zwischen  Rilin  und  Hogland  hinzu  und  erhielt 

aus  diesen  10  Gradmefsungen  a — und  Q = 5131179,81  Toisen, 

welche  bis  jetzt  für  die  beste  gilt,  obgleich  seit  1841  zu  den  obigen 
Gradmefsungen  noch  eine  neue  am  Vorgebirge  der  guten  Hoffnung  hin- 
zugekommen und  drei  derselben  noch  erweitert  sind. 

Es  ergiebt  sich  nun,  dafs,  wenn  man  die  Länge  des  Meters  zu 
5130740,74  Toisen  beibehält,  dann  nicht  der  lOOOOOOOste,  sondern  bis 
jetzt  der  10000859  ste  Theil  von  Q zu  nehmen  ist,  also  das  Meter  eben 
so  wenig  wie  die  Toise  von  Peru  auf  ein  Naturmafs  Anspruch  machen 
kann. 

Man  vergleiche  Dove,  über  Mafs  und  Mefsen,  Heidin  1835.  Gehler’s  physi- 
kalisches Wörterbuch,  neue  Ausgabe,  Art.  Mafs  und  Baeyer,  über  die  lirüfse  und 
Figur  der  Erde,  Berlin  1881. 

§.  11.  * 

Aufser  dem  im  vorigen  Paragraph  bemerkten  Metermafs  ist  in 
Frankreich  noch  das  s.  g.  altfranzösische  Längenmafs  im  Gebrauch, 
womit  auch  noch  die  Längemnafsc  anderer  europäischer  Länder  und 
Oerter  verglichen  werden,  der  sechste  Theil  der  s.  g.  Toise  von  Peru, 
worunter  man  die  Länge  des  bei  der  Pariser  Akademie  der  Wissen- 
schaften niedergelegten  eisernen  Maises  versteht,  welches  sie  bei  13°  R. 
oder  10,25°  C.  enthält.  Dieser  sechste  Theil  heilst  der  altfranzösische 
Fufs  (pied  du  roi),  den  man  in  12  Zoll,  den  Zoll  in  12  Linien  etc.  tlieilL 
Es  ist  daher  1 Meter  0,51307407  Toisen  = 3,078444  Fufs  — 
443,295936  Linien  der  Toise  von  Peru , welches  als  metre  vrai  et  defi- 
nitif  in  Frankreich  gesetzlich  angenommen  ist. 

Die  weitere  Eintheilung  des  Meters  ist  zehntheilig,  die  man  durch 
Vorsetzung  der  lateinischen  Benennungen  bezeichnet,  1 Meter  (m)  = 
10  Decimeter  ('hu)  (von  decein,  10)  — 100  Centimetcr  (cm)  (von  centum, 
100)  — 1000  Millimeter  (mm)  (von  mille,  1000)  u.  s.  w.  Die  Vielfachen 
des  Meters  bezeichnet  man  durch  Vorsetzung  der  griechischen  Benennungen, 

o 

*)  De  Forma  et  magnit.  Telluris.  Aboae  1819. 

**)  Lehrbuch  der  mathematischen  und  physischen  Geographie  I.  Güttingen  1819. 
***)  Schumacher’«  astronomische  Nachrichten.  1841. 
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10  Muter  — 1 Dekameter  (vou  S kni,  10),  10  Dekameter  — 1 Hekto- 
meter (von  sx-iv,  100),  10  Hektometer  — 1 Kilometer  (von  y(Xio?,  1000), 
10  Kilometer  — 1 Myriameter  (von  puptoc,  10000)  u.  h.  w.  Eins  der 
gebräuchlichsten  Mafse  ist  der  Fufs,  der  auch  bei  fast  allen  europäischen 
Völkern  eingeführt  ist.  Die  unten  folgende  Tabelle  giebt  das  Verhiütuifs 
des  Fufses  verschiedener  Länder  und  Oerter  zu  dem  altfranzösischen 
Fufse  und  dem  Meter  an. 

§■  12. 

In  den  meisten  deutschen  Ländern  wird  der  übliche  Landesfufs 
als  Einheit  angesehen  und  nach  dem  Duodecimalsystem,  in  der  Schweiz, 
in  Württemberg,  Baden,  Hessen- Darmstadt  und  Kassau  aber  nach  dem 
Decimalsystcm  weiter  eingethoilt,  während  in  Sachsen  eine  12- 
und  lOtheilige  Verkleinerung  desselben  Statt  findet  Wio  im  vorigen 
Paragraph  bemerkt  wurde,  ist  in  Frankreich  die  Längeneinheit  theils 
der  altfranzösische  Fufs,  theils  das  Meter;  iu  Oesterreich  bildet 
die  Klafter  oder  0 österreichische  Fufs,  in  England  der  Yard  oder  3 
englische  Fufs  die  Längeneinheit.  In  der  Geodäsie  legt  man  aber 

gröfserer  Bequemlichkeit  wegen  ein  Vielfaches  des  F’ufses  als  Längen- 
einheit zum  Grunde  und  nennt  diefs  meistens  Ruthe,  in  Oesterreich 
und  Hessen-Darmstadt  Klafter,  welche  höhere  Einheiten  aber  überall 
nach  dem  Decimalsystcm  weiter  eingetheilt  werden.  Beim  Bergbau  dient 
iu  Deutschland  das  Lachter  als  höhere  Einheit,  welches  meistens 
weiter  in  acht  gleiche  Theile',  Achtel,  jedes  Achtel  in  10  Zoll  und  jeder 
Zoll  in  10  Linien  getheilt  wird.  Die  gröfste  Längeneinheit  bildet  die 
Meile,  in  landesüblichen  Fufsen  oder  Ruthen  (Klaftern)  dargestellt. 
Nach  den  Bestimmungen  von  Bessel  hält  der  Grad  des  Erdäquators 
57108,519  Toisen  oder  15  geographische  Meilen,  daher  1 geographische 
Meile  = 3807,2346  Toisen,  während  der  mittlere  Grad  des  Meridians 
— 57013,109  Toisen  ist. 

Die  Ruthe  und  Klafter  bezeichnet  man  durch  °,  den  Fufs  durch 
den  Zoll  durch  ",  die  Linie  durch 

2.  Das  Flächeniuafs. 

§•  13. 

In  allen  Maßsystemen  wird  den  Einheiten  des  Flächenmafses  die 
Gestalt  eines  Quadrates  gegeben  und  man  unterscheidet  hiernach  Quadrat- 
rutlie,  Quadratfufs,  Quadratzoll,  Quadratklafter,  wobei  mau 
aber  nur  die  dekadische  Einthcilung  berücksichtigt. 

Es  ist  daher  eine  Quadratruthe  (0°)  = 100  Quadratfufsen  (f~|*) 
= 10000  Quadratzollen  (0").  Zur  Vermeidung  großer  Zahlen  belegt 
man  eine  größere  Anzahl  von  Quadratruthen  mit  gewißen  Kamen: 
Morgen,  Acker,  Joch,  Juchart,  Tagewerk  u.  s.  w. 
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In  dem  metrischen  Mafssysteme  heilst  die  Einheit  des  Flüchen- 
mal'ses  Are  (von  arare,  pflügen),  welche  einem  Quadratdekameter,  oder 
1<J0  Quadratmeter  gleich  ist;  •/, 0 Are  heilst  Deciare,  ,/|00  Are  Centiare 
(also  einem  Quadratmeter  gleich);  ferner  sind  10  Are  — 1 Dekare, 
10  Dekare  = 1 Hektare,  10  Hektare  — 1 Kilare  u.  s.  w. 

3.  Das  Körperniafs. 

§.  14. 

Die  Einheit  des  Körpermafses  ist  in  allen  Mafssystemen  ein  Würfel, 
wonach  man  unterscheidet  Kubikfufs,  K uhi  kzoll,  Kubiklinie;  letztere 
kommt  nur  selten  vor  und  Kubikruthen  sind  gar  nicht  gebräuchlich. 
Indelsen  ist  hierbei  noch  zu  bemerken,  dafs  diese  Mafse  im  Allgemeinen 
auf  die  dodckadische  Eintheilung  und  nur  ausnahmsweise  auf  die 
dekadische  Eintheilung  des  Fufses  bezogen  werden. 

Beim  Bauwesen  rechnet  man  meistens  nach  Schachtruthen,  Parallel- 
epipeden,  welche  1 Quadratruthe  zur  Grundebene  und  1 Fufs  zur  Höhe 
haben. 

Beim  Markscheiden  und  Bergbau  ist  das  Körperniafs  1 Kubik- 
lachter,  indefsen  rechnet  man  in  einzelnen  Fällen  auch  nach  Kubikfufsen. 

Im  metrischen  Malssysteme  ist  für  feste  Körper  die  Einheit  ein 
Kubikmeter,  welcher  aber  Stere  heilst  (von  aTspei;,  fest);  für  Flüssig- 
keiten ist  die  Einheit  ein  Kubikdecimeter,  welcher  den  Namen  Liter 
(von  Xftpa,  Pfund)  führt. 

§•  15. 

Aufser  den  hier  angegebenen  Mafsen  kommt  in  der  Geodäsie  noch 
das  Winkelmafs  vor,  für  welches,  wie  in  der  reinen  Geometrie,  die 
Einheit  der  rechte  Winkel  ist,  den  man  meistens  noch  in  90  Grade, 
jeden  Grad  in  60  Minuten  und  jede  Minute  in  60  Sekunden  theilt; 
kleinere  Theile  hängt  man  den  Sekunden  in  Decimalstellen  an.  Man 
pflegt  diese  Eintheilung  die  Sexagcsimaltheilung  zu  nennen.  In  neuerer 
Zeit  wendet  man  hin  und  wieder  auch  die  Decimaleintheiluug  beim 
Winkelmafse  an,  theilt  also  hiernach  den  rechten  Winkel  in  100  Grade, 
jeden  Grad  in  100  Minuten  u.  s.  w.  Indefsen  setzt  diese  Eintheilung  auch 
eine  entsprechende  Einrichtung  der  trigonometrischen  Tafeln  voraus. 

4.  Verwandlung  der  Mafse. 

§•  16. 

1.  Wenn  man  das  Verliältnifs  der  Lüngenmafse  zweier  Oerter 
kennt,  so  ist  es  durch  Hülfe  der  Verhältnisse  der  Zahlen  leicht,  das 
gegebene  Mafs  des  einen  Ortes  in  das  des  anderen  zu  verwandeln. 
Bezeichnen  m und  n die  Pariser  Linien  oder  das  metrische  Mafs,  wo- 
durch die  Längenmafsc  der  beiden  Oerter  ausgedrückt  sind,  a die  zur 
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Vcrhältnifszahl  m gehörige  gegebene  lünge  und  x die  zu  n gehörige 
gesuchte  Lünge,  so  -erhielt  man,  da  die  Verhältnifszahlen  der  Fufso, 
welche  dieselbe  Länge  nach  verschiedenen  Mafsen  enthält,  sich  umge- 
kehrt verhalten  müfsen,  wie  die  Griifsen  jener  Malse, 

n : m = a : x, 

woraus  x = -n  — folgt. 

n 

Zur  Verwandlung  des  Decimal-  und  Duodecimal  - Längenmafses  in 
einander  dienen  die  Gleichungen 

1 " de  = 1 o dde. 

10*  de  =16'  ddc. 

100"  de  = 192"  ddc. 

1000"'  de  = 2304"'  ddc. 

2.  Da  die  Flüchen  der  Quadrate  sieh  wie  die  zweiten  Potenzen 
ihrer  Seiten  verhalten,  so  wird,  wenn  die  Zahlen  m und  n die  vorhin 
angegebene  Bedeutung  behalten,  a und  x aber  die  zugehörigen  Flächen- 
einheiten bezeichnen , die  Verwandlung  des  Flächenmafses  eines  Ortes 
in  das  eines  andern  durch  die  Gleichung 

a . »ns 

* = — ö- 

»i1 

gegeben. 

3.  Zur  Verwandlung  der  Körpermafse  verschiedener  Oerter  wird 
demnach  die  Gleichung 

<i.m3 

x = 

dienen,  welche  Verwandlung  aber  in  der  Praxis  selten  Vorkommen 
möchte. 

4.  Zur  Verwandlung  der  Decimaltheilung  in  die  Sexagesiinaltheilung 
des  Winkehnafses  oder  umgekehrt  ist  zu  berücksichtigen,  dafs 

100°  der  Decimaltheilung  90°  der  Sexagesiinaltheilung 

10000'  „ „ = 5400'  „ 

1000000"  „ „ = 324000"  „ 

sind. 

Anmerkung.  Zwei  Tafeln  zur  Verwandlung  beider  Kintheilungen  in  einander 
finden  sich  in  G.  Sclireibcr’s  Vorlesungen  Uber  praktische  Geometrie  1.  Karls- 
ruhe, VÜ2. 

§•  17. 

Die  folgende  Tafel  enthält  die  Vergleichung  des  Längen-  und 
Flächenmafses  mehrerer  Staaten  und  Oerter. 
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Erstes  Buch. 

Die  niedere  Geodäsie. 


Erste  Abtheilung. 

Die  Hiüfsmittel  zu  den  Aufnahmen  oder  die  Mefs- 
Instrumente  und  Hülfsapparate. 

§•  18- 

Allgemeine  Bemerkungen. 

1.  Nach  §.  3 und  4 werden  die  Mefsungen  bei  Horizontal-  oder 
Vertical- Aufnahmen  theils  in  Winkel-,  theils  in  Linien  - Mefsungen  be- 
stehen, wozu  eigens  construierte  Instrumente,  Geräthe  und  Hülfsapparate 
angewandt  werden.  Man  kann  daher  hei  denselben  Mefs-  und  Hülfs- 
apparate zum  Mefsen  der  Winkel  (Winkelmefser)  und  eben  solche 
zum  Mefsen  der  Linien  unterscheiden.  Die  genaue  Kenntnifs  der- 
selben hinsichtlich  ihrer  Einrichtung  und  Zusammensetzung,  so  wie 
ihres  Gebrauchs  tritt  demnach  als  erstes  Erfordernifs  bei  dem  ausüben- 
den Geometer  auf. 

2.  Wenngleich  nun  an  die  Meßinstrumente  die  Forderung  gestellt 
werden  mufs,  dafs  sie  einen  dem  Zwecke  der  Anwendung  entsprechen- 
den Grad  der  Vollkommenheit  besitzen,  so  darf  doch  keiner  der  Mefs- 
apparate  als  absolut  fehlerfrei  angesehen  werden.  Denn  selbst  bei  der 
Anwendung  der  vortrefflichsten  mechanischen  Hülfsmittel  kann  von  dem 
Verfertiger  die  ideale  Vollkommenheit  der  Mefsnpparate  in  der  Verbin- 
dung einzelner  Theile  zu  einem  Ganzen,  in  den  Bewegungen  einzelner 
Theile  gegen  andere  u.  s.  w.  nur  annähernd  erreicht  werden,  so  wie 
auch  ferner  durch  den  längeren  Gebrauch  eines  Mefsapparats  und  durch 
den  Transport  desselben  von  einem  Orte  zum  andern,  und  auch  theils 
durch  atmosphärische  Einflüsse,  Veränderungen  einzelner  Theile  gegen 
einander  hervortreten  werden.  Deshalb  macht  man  gewifse  Stücke  der 
Mefsinstrumente , obgleich  sie  eigentlich  eine  unabänderliche  Lage 
gegen  andere  besitzeu  und  auch  behalten  sollten,  aus  verschiedenen,  von 
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einander  getrennten  Theilen  und  wendet,  tlieiis  zu  ihrer  Befestigung, 
tlieils  zu  ihrer  Verstellung  Schrauben  an,  welche  man  Corrections- 
schrauben  nennt.  . 

3.  Bei  den  Winkelmeisern  und  deren  Hülfsapparaten  müfsen  wieder 
hinsichtlich  ihres  Gebrauchs  zwei  verschiedene  Arten  unterschieden 
werden.  Die  eine  fordert  eine  zeitweilige  feste  Aufstellung  desselben 
auf  einer  sicheren  festen  Unterlage;  die  andere  bedarf  ihrer  Natur  nach 
keines  festen  Standes,  sondern  gestattet  schon  durch  momentanes  Still- 
halten  die  Bestimmung  der  schiefliegenden  und  auch  der  Verticalwinkel 
(§.  4).  Die  letzteren  bilden  die  Reflexions-  oder  Spiegelinstrumente. 

4..  Nach  dem  Begriffe  der  praktischen  Geometrie  (§.  4)  sollen  aber 
die  durch  die  Winkel-  und  Linienmefsungen  ausgefiihrten  Aufnahmen 
auch  auf  dem  Papiere  dargestellt  werden.  Es  kommt  daher  zu  den  im 
Vorhergehenden  angedeuteten  Mefs-  und  Hülfsapparaten  noch  eine  zweite 
Classe,  welche  theils  zum  Aufträgen  des  Gemefsenen  auf  die  Papier- 
fläche, tlieils  zur  Gröfsenbestimmung  der  Elächenräume,  theils  zum  Ver- 
jüngen (oder  Vervielfältigen)  der  entworfenen  Karten  erforderlich  sind 
oder  1 «‘nutzt  werden  können.  Von  ihnen  wird  in  der  dritten  Abtheilung 
die  Rede  sein. 

5.  Die  höhere  Geodäsie  (§.  5)  fordert  in  Beziehung  auf  Winkel- 
und Linienmefsungen  und  in  der  Rücksicht,  dafs  zu  ihnen  auch  Zeit- 
mefsungen  hinzukommen,  theils  eine  andere  Art  der  Mefsung,  theils  die 
Anwendung  anderer  Mefsapparate.  Letztere  sollen  daher  in  dem 
zweiten  Buche  zur  Betrachtung  kommen,  während  jetzt  nur  von  den- 
jenigen Mefsapparaten  die  Rede  sein  soll,  mit  welchen  die  niedere 
Geodäsie  ausreicht. 

6.  Alle  geometrischen  Instrumente  sind  aus  einer  mehr  oder  minder 
greisen  Anzahl  einzeln  angefertigter  Tlieile  zusammengesetzt  und  meistens 
durch  Schrauben  (Befestigungs-  oder  Zugschrauben)  mit  einander 
verbunden.  Bei  den  Winkelmefsern  insbesondere  will  man  gowifse  Theile 
in  eine  horizontale  oder  verticale  Lage  bringen  können,  wobei  Drehungen 
um  einen  Punkt  oder  um  eine  Linie  (Rotationen,  Achsen  Um- 
drehungen, Kreisbewegungen)  gefordert  werden,  welches  durch 
Zapfen  (Achsen)  und  Büchsen  oder  Achsenlager  erreicht  wird.  Kerner  for- 
dert der  Begriff  der  Winkelmefsung,  dafs  die  Richtung  der  Schenkel  der 
Winkel  an  dem  Werkzeuge  selbst  erkannt  werden  kann,  wozu  bestimmte 
Vorrichtungen  dienen  u.  s.  w.  In  dem  Nachfolgenden  soll  daher  zu- 
nächst von  den  einzelnen  Theilen  der  Winkelmelser  die  Rede  sein,  ehe 
die  verschiedenen  Arten  derselben  beschrieben  werden. 
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Erster  Abschnitt. 

ßie  einzelnen  Theile  der  Winkel -Mefsapparate. 

I.  Die  Schraube. 

§•  19. 

Boi  den  Messinstrumenten  wird  nur  die  rechtsgängige  Schraube  mit 
scharfem,  dreieckigem  Gewinde  angewandt.  Mit  besonderer  Berück- 
sichtigung ihres  Zwecks  kann  man  folgende  Unterscheidungen  machen. 

1.  Dient  sie  zur  dauernden  Verbindung  einzelner  Theile,  so  ist 
die  dazu  angewandte  Zug-  oder  Befestigungsschraube  zugleich 
versenkte  Schraube,  d.  h.  ihr  cyliudrischer  oder  konischer  Kopf  tritt 
in  eine  eben  so  geformte  Vertiefung  des  einen  Stücks  ein  und  wird 
nur  durch  den  Schraubenzieher  bewegt,  der  in  einen  Einschnitt  des 
Kopfes  gesetzt  wird.  Die  an  den  Correctionsvorrichtungen  befindliche 
Befestigungsschraube  hat  stets  einen  freien  und  nur  cylindrischeu  Kopf 
und  wird  meistens  durch  einen  in  den  durchlöcherten  Kopf  gesteckten 
Stift  bewegt. 

2.  Von  den  Befestigungsschrauben  werden  Kuopfschrauben 
diejenigen  wohl  genannt,  durch  welche  einzelne  unabhängige  Stücke 
eines  Instruments  nur  während  der  Mefsung  mit  einander  verbunden 
werden  sollen.  Der  gröfser  geformte  Kopf  ist  dann,  da  die  Verbindung 
unmittelbar  mit  der  Hand  bewerkstelligt  werden  soll,  gerändert  oder 
mit  lappen-  oder  hebelförmigen  Verlängerungen  versehen  (Flügel- 
schraube).  Einen  geränderten  Kopf  haben  auch  die  meisten  der 
folgenden  Schrauben. 

3.  Schrauben,  welche  nur  eine  geringe,  aber  möglichst  gleichförmige, 
drehende  oder  fortgleitende  Bewegung  des  einen  Theils  eines  Instruments 
gegen  einen  anderen  hervorbringen  sollen,  werden  im  Allgemeinen 
Stellschrauben  genannt.  Sie  haben  gegen  die  vorigen  immer  ein 
feineres  Gewinde  und  verbinden  nur  in  einzelnen  Fällen  mit  der  drehen- 
den Bewegung  die  fortgleitende,  während  meistens  nur  die  erstere  Statt 
findet.  Zu  ihnen  gehören  insbesondere  die  zur  Horizontalstellung  der 
Winkelmefserebenen  dienenden  Schrauben,  die,  wenn  sie  einem  Dreifufse 
angehören,  auch  den  Namen  Fufsschrauben  führen;  ebenso  die  bei 
einigen  Correctionsvorrichtungen  wirkenden  (Corrections-)  Schrauben, 
durch  welche  eine  Verstellung  eines  beweglichen  Theiles  gegen  einen 
anderen  erreicht  werden  soll;  endlich  auch  die  bei  den  feinen  Achsen- 
bewegungen  angewandten  Schrauben,  welche  man  aber  meistens,  obgleich 
unzweckmäfsig,  wegen  ihrer  sehr  feinen  Windungen,  Mikrometer- 
schrauben nennt. 
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4.  Sollen  Schrauben  zur  Aufhebung  (Hemmung)  einer  mit  der 
Hand  ausgeführten  groben  Bewegung  dienen,  so  führen  sie  nach  der 
doppelten  Einrichtung  der  Hemmungsvorrichtung  (§§.  88,  89)  verschiedene 
Namen. 

a.  Die  Brems-  und  Druckschraube  verbindet  mit  der  drehenden 
Bewegung  auch  eine  fortgleitende;  bei  der  ersteren  in  dem  ring- 
förmigen Mutterkörper,  indem  sie  mit  ihrem  Ende  gegen  eine 
kreisförmig  ausgeschnittene  (Brems-)  Platte  drückt,  welche  dadurch 
gegen  eine  in  horizontaler  oder  verticaler  Lage  befindliche  Drehungs- 
achse getrieben  wird  und  so  bei  letzterer  die  grobe  Rotation  auf- 
hebt. Die  Druckschraube  kommt  bei  einigen  Correetionsvor- 
richtnngen  vor. 

b.  Bei  der  Klemmschraube  findet  nur  eine  drehende  Bewegung 
Statt,  indem  ihr  Stützpunkt  durch  eine  zwischen  dem  Kopfe  und 
der  Spindel  befindliche  Flansche,  die  z.  B.  gegen  die  Aufsenffäche  der 
einen  zweier  Platten  sich  legt,  gebildet  wird,  während  eine  andere 
bewegliche  Platte  die  Mutter  der  Schraube  enthält  und  dadurch 
die  zwischen  beiden  befindliche  rotierende  Scheibe  des  Mefsapparats 
hemmt.  In  einem  anderen  Falle  bilden  die  beiden  Platten  die 
Fortsätze  eines  geschlitzten  (Brems-)  Ringes,  der  die  rotierende 
Achse  des  Mefsapparats  beim  Anziehen  der  Klemmschraube  dann 
zu  hemmen  im  Stande  ist.  Gröfsere  Klemmschrauben  haben  stets 
entweder  einen  geränderten  oder  mit  Flügeln  versehenen  Kopf;  bei 
kleineren  wird  aber  meistens  zum  Drehen  ein  Schraubenzieher 
angewandt. 

Zu  den  Klemmschrauben  gehören  auch  die  s.  g.  Prefssch rauben 
der  Klemmen  der  Mikrometerwerke,  um  den  Gang  der  zugehörigen 
Mikrometerschraube  moderieren  zu  können.  Bei  diesen  ist  der  Kopf 
entweder  cylindrisch  und  mit  Löchern  versehen  oder  parallelepipedisch ; 
in  diesem  Falle  wird  dann  die  Umdrehung  der  Schraube  mittelst  eines 
aufgesetzten  Schlüfsels  bewirkt.  Auch  zur  Aufhebung  des  todten  Ganges 
einer  Stellschraube  wird  die  Klemmschraube  angewandt. 

5.  In  einzelnen  Fallen  soll  die  Schraube  auch  zu  mikrometrischen 
Mefsungcn,  gewöhnlich  auf  das  Winkelmafs  bezogen,  dienen.  Dann  ist 
sie  eigentliche  Mikrometerschraube  oder  ein  Schraubenmikro- 
meter, wovon  später  die  Rede  sein  wird.  (Vgl.  §.  G9.) 

6.  Bei  der  Schraube  ohne  Ende  besteht  die  Spindel  nur  aus 
wenigen  selir  spitzwinklichten  Schraubengängeu.  Die  Mutter  wird  durch 
eine  Scheibe  vertreten,  in  deren  Rand  die  Gänge  der  Mutter  rundum 
eingeschnitten  sind,  woher  der  obige  Name. 

Endlich  werden  die  Schrauben  auch  als  Umdrehungsachsen  bestimmter 
Instrumententheile  benutzt,  indem  ihre  Finden  in  Spitzen  ausluufcn,  die, 
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einander  zugekehrt,  in  den  Rand  des  zu  drehenden  Stücks  eingreilen 
und  zuweilen  zugleich  eine  Verstellung  des  letzteren  gestatten.  (Drehung 
zwischen  Schraubenspitzen.) 

§.  20. 

Da  die  Schrauben  überall,  sowohl  bei  der  Prüfung  und  Berichti- 
gung der  geometrischen  Instrumente,  als  bei  dem  Gebrauche  zur 
Winkelmefsung,  zur  Anwendung  kommen,  so  ist  es  zweckmäfsig,  hier 
die  Wirkung  derselben  näher  zu  betrachten.  Dabei  können  folgende 
Hauptfälle  von  einander  unterschieden  werden. 

1.  Die  Schraubenspindel  wird  nur  um  ihre  Achse  gedreht,  ge- 
stattet nlso  keine  fortschreitende  Bewegung,  während  die  Mutter  be- 
weglich ist.  Wird,  vom  Mittelpunkte  des  Kopfes  aus  betrachtet,  die 
Schraube  von  Links  nach  Rechts  gedreht  (Anziehen  der  Schraube), 
so  wird  in  jeder  Lago  derselben  die  Mutter  nach  dem  Kopfe  zu  sich 
bewegen.  Die  umgekehrte  Bewegung  findet  also  beim  Drehen  der 
Schraube  von  Rechts  nach  Links  (Lösen  oder  Lüften  derselben) 
Statt.  Diese  Regel  findet  ihre  Anwendung  bei  fast  allen  Stellschrauben, 
insbesondere  bei  denen  des  Dreifufses.  Dabei  ist  nur  zu  beachten,  ob 
der  ränderierte  Kopf  und  die  Spitze  (oder  der  Stützpunkt)  auf  ver- 
schiedenen Seiten  oder  derselben  Seite  der  Mutter  liegen,  indem  im 
letzteren  Falle  die  Richtung  der  Bewegung  gegen  die  Horizontalebene 
eine  entgegengesetzte  von  der  sein  wird,  wie  im  ersteren  Falle.  Ferner 
bei  den  Mikrometerschrauben  der  Mikrometerwerke,  wenn  die  den 
Stützpunkt  der  Schraube  bildende  Kugel  in  der  Klemme  des  festen 
Theiles  liegt  oder  der  Stützzapfen  ebenfalls  dem  festen  Theile  des 
Wiukelmefsers  zugehört.  Auch  bei  einigen  Correctionsvorrichtungen 
an  der  Röhrenlibelle,  wenn  die  Schraube  als  Stellschraube  wirkt  und 
bei  den  Klemmschrauben.  (§.  19.  4.  b.) 

§.  21. 

2.  Der  Schraubenspindel  wird  durch  Drehung  eine  fort- 
schreitende Bewegung  ertheilt,  während  die  Mutter  fest  ist. 
Beim  Anziehen  der  Schraube  wird  also  das  bewegliche  Stück,  welches 
der  Schraube  als  Stützpunkt  dient,  sich  von  der  Mutter  entfernen. 
Vorzugsweise  kommt  dieser  Fall  vor  bei  den  Bremsschrauben  der  Hem- 
mungsvorrichtungen der  Achsen,  bei  den  Stellschrauben  der  Nufscon- 
8tructionen,  bei  den  Druckschrauben  der  Correctionsvorrichtungen  des 
einen  Fernrohrachsenlagers,  und  den  gewöhnlichen  Correctionsvorrich- 
tungen  der  Röhrenlibelle  und  auch  bei  den  Mikrometerschrauben,  wenn 
deren  Mutter  in  der  festliegenden  Klemme  liegt. 

§•  22. 

Die  Differenzialschraube.  Um  den  feinen  Gang  der  Mikro- 
meterschraube (§.  19.  3)  noch  zu  erhöhen,  so  versieht  man  die  Spindel 
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mit  zwei  Gewinden  von  verschiedener  Höhe.  Die  Mutter  des  einen 
liegt  dann  in  der  Klemme  des  festen  Stücks  und  gestattet  daher  durch 
Umdrehung  der  Schraube  nur  eine  Drehung  in  ihren  Lagern,  während 
die  andere,  in  der  Klemme  des  beweglichen  Stücks,  auch  eine  Fort- 
schiebung erleidet.  Ist  das  Gewinde  der  ersteren  festen  Mutter  a das 
feinere,  und  seine  Höhe  «,  das  der  zweiten  beweglichen  Mutter  b also 
das  gröbere  mit  der  Höhe  ß,  so  wird  beim  Anziehen  der  Mikrometer- 
schraube durch  die  vereinigte  Wirkung  beider  Gewindehöhen  die  be- 
wegliche Mutter  b um  ß — et  nach  dem  Kopfe  der  Schraube  zu  sich 
bewegen,  woher  der  obige  Name. 

Dafs  durch  Vertauschung  der  Muttern  a und  b und  durch'Verle- 
gung  der  verschiedenen  Gewinde  an  die  anderen  Stellen  der  Schraube 
entgegengesetzte  Wirkungen  sich  äufsern  werden,  ist  einleuchtend. 

§.  23. 

Rücksichtlich  der  Verstellung  der  Mutter  der  Schraube  gegen 
die  Spindel  kommt  nicht  allein  der  Fall  vor,  wenn  die  Spindel  eine 
feste  Lage  behält,  also  die  Mutter  längs  der- Spindel  sich  fortbewegt, 
als  auch  der,  wenn  die  Spindel  beweglich  ist.  Von  dem  ersten  Falle 
macht  man  bei  dem  Befestigen  der  Füfse  des  Stativs  an  seinem  Kopfe, 
beim  Festhalten  der  Umdrehungsachsen  in  ihren  Büchsen,  bei  dem  Be- 
festigen der  kleineren  transportabelen  Mefsinstrumente  auf  dem  Stativ 
u.  s.  w.  Gebrauch.  Der  Kopf  der  Mutter  ist  dann  entweder  ge- 
rändert oder  mit  hebelartigen  Verlängerungen  versehen,  oder  als 
Flügelmutter  gebildet,  oder  zum  Umdrehen  mittelst  eines  Schlüfsels 
eingerichtet. 

Des  zweiten  Falles  bedient  man  sich  bei  gewifsen  feinen  Achsen- 
drehungsvorrichtungen, bei  welchen  die  Spannung  einer  auf  einen  be- 
weglichen Theil  (Arm)  wirkenden  Spiralfeder  modificiert  oder  ganz  auf- 
gehoben werden  soll. 

§•  24. 

Todter  Gang  der  Schraube.  Bei  einer  vollkommen  guten 
Schraube  mufs  bei  der  geringsten  Umdrehung  sogleich  ein  Fortschieben 
der  Spindel  oder  Mutter  bemerkbar  werden;  zeigt  sich  diefs  nicht,  so 
sagt  man,  die  Schraube  habe  einen  todten  oder  leeren  Gang. 
Da  es  schwierig,  unmittelbar  vielleicht  unmöglich  ist,  dio  erwähnte 
Eigenschaft  zu  erreichen,  so  wendet  man  zur  Erlangung  derselben  be- 
sondere Mittel  an.  Bei  den  Schraubenmikrometem,  von  welchen  man 
die  höchste  Genauigkeit  fordert,  verbindet  man  eine  mit  der  erforder- 
lichen Spannkraft  versehene  Spiralfeder,  die  gegen  den  Stützpunkt  der 
Schraube  oder  gegen  den  zu  bewegenden  Theil  sich  legt.  Oder  man 
spaltet  die  Mutter,  sobald  diese  Einrichtung  getroffen  werden  kann  und 
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liifst  seitlich  eine  Klemm-  oder  Preisschraube  (§.  19.  4.  b.)  wirken,  uni 
die  gespaltenen  Theile  nach  Erfordernifs  etwas  nähern  zu  können. 
Ist  diese  Spaltung  der  Mutter  nicht  zuliilsig,  so  wendet  man  wieder 
eine  spiral-  oder  plattentörmige  Feder  an,  um  die  Mutter  mit  der 
Spindel  in  möglichster  Berührung  zu  erhalten. 

n.  Mittel  zur  Bestimmung  horizontaler  und  vertiealer 
Richtungen. 

A.  Die  Libelle. 

§•  25. 

Von  allen  Mitteln  zur  Bestimmung  horizontaler  und  vertiealer  Rich- 
tungen nimmt  die  Libelle  die  erste  Stelle  ein.  Ihre  Construction  und 
ihr  Gebrauch  beruht  auf  dem  Satze,  dal’s  in  einem  verschlofsenen  Ge- 
fäfse,  welches  zwei  Flüssigkeiten  von  verschieden  specifischem  Gewichte 
enthält,  z.  B.  Luft  und  Schwefeläther,  die  leichtere  immer  die  höchste 
Stelle  einnimmt,  so  dafs  demnach  aus  dem  Stande  der  ganz  abge- 
schlossenen und  sichtbaren  Luftblase  auf  die  Gröfse  der  Neigung  der 
Unterlage  des  Getäfses  geschlolsen  werden  kann. 

Das  Gefäfs  ist  entweder  eine  an  beiden  Fialen  luftdicht  ver- 
schlofscne  cylindrische  Glasröhre,  deren  innere  Fläche  mittelst  eines 
nach  einem  Kreisbogen  gebogenen  Metalldorns  concav  ausgeschliffen  ist 
(Röhrenlibelle),  oder  eine  cylindrische  Messingbüchse,  die  mit  einer 
planconcaven  Glasplatte  luftdicht  versehlofsen  ist,  deren  Coneavität 
aber  nach  Innen  liegt  (Dosenlibelle).  Bei  den  Röhrenlibellen  geschieht 
das  Versehliefsen  entweder  durch  Zuschmelzen,  oder  durch  genau  ein- 
gepasste  Glasstöpsel,  welche  mittelst  umgewickelter  Kalbsblase  und 
Fischleim  verkittet  werden. 

Die  tropfbare  Flüfsigkeit  ist  Schwefeläther,  welcher  der  Luftblase 
eine  gröfsere  Beweglichkeit  verleiht,  als  der  früher  meist  angewandte 
Alkohol. 

Bei  den  Röhrenlibellen  enthält  die  Glasröhre  eine  bis  nahe  an  die 
Enden  reichende  Eintheilung,  in  deren  Mitte  meistens  der  Nullpunkt 
angenommen  wird.  Bei  den  Dosenlibellen  wird  die  Mitte  durch  einige 
concentrische  Kreise  bezeichnet,  welche,  wie  die  erwähnte  Eintheilung, 
in  das  Glas  geätzt  sind.  Zur  Erleichterung  des  Ablesens  giebt  man 
den  Theilstrichen  für  die  Einer,  Fünfer  und  Zehner  verschiedene 
Längen. 

§.  26. 

Unter  Empfindlichkeit  einer  Libelle  versteht  man  das  Ver- 
hiiltuifs  der  Gröfse  des  Bogens,  welchen  die  Mitte  der  Luftblase  zuriiek- 
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legt,  und  des  Winkels,  unter  welchem  die  Unterlage  derselben  verändert 


wurde.  Es  sei  in  Fig.  1 Co 
der  Libelle.  Ist  o die  Mitte 
der  Luftblase,  deren  Sehne 
parallel  mit  einer  Linie  oder 
Ebene  MH  ist  und  kommt 
dann  M H in  die  Lage  M //, , 
wenn  m C o — 
nach  to  sich  be- 
wegen. Setzt  man  nun  m o ~ 
b,  Co  = r und  H M = <*, 
so  ist  die  Empfindlichkeit  der 
Libelle  dargostollt  durch  den 
Ausdruck 


so  wird  o 
HM  H,  ist, 


der  llalbmefser  der  inneren  Krümmung 
Fig.  1. 


M — - 
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Man  sagt  dann  auch:  die  Libelle  gebe  bei  dem  Winkel  a den 
Itogen  b Ausschlag.  Bei  demselben  Winkel  a ist  daher  der  Aus- 
schlag oder  die  Empfindlichkeit  der  Libelle  um  so  gröfser,  je  gröfser 
der  Krümmungshalbmefscr  r ist. 

Ebenso  erhält  man 

r = - - 206265 

a 

in  Theilen  der  Libelle,  wonach  also  bei  einem  bestimmten,  ge- 
forderten Ausschläge  der  Krümtuungshalbmefser  r berechnet  werden 
kann. 

Bei  Winkelmefsern  mufs  die  Empfindlichkeit  der  Libelle  immer 
theils  der  Güte  des  Fernrohrs,  theils*der  Angabe  des  Verniers  oder  der 
Schraubenmikroskope  der  eingethoilten  Kreise  entsprechen.  Bei  den 
winkelmefsenden  und  befseren  Nivellier- Werkzeugen  wendet  man  nur 
llöhrenlihellen  an,  während  hei  Mefstischen  und  Boussolen  die  Dosen- 
libelle ausreicht. 

§•  27.  • 

Die  erste  Untersuchung,  welcher  man  die  Köhrenlibelle  eines  Mefs- 
apparates  zu  unterziehen  hat,  besteht  darin,  oh  der  Bogen,  nach 
welchem  die  innere  Fläche  gekrümmt  ist,  einem  Kreisbogen  angehört. 
Man  kann  diefs  leicht  durch  Anwendung  einer  feinen  Schraube  er- 
fahren, indem,  bei  vorausgesetzter  richtiger  Eintheilung,  nur  der  Kreis- 
bogen die  Eigenschaft  hat,  dafs  zu  gleichen  Umdrehungen  der  Schraube 
auch  eine  gleiche  Anzahl  von  Theilen  der  Röhre  gehört.  Zu  dieser 
Untersuchung  kann  man  entweder  einen  Theodolith  anwenden,  dessen 
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eine  Stellschraube  des  Dreifufses  auf  dem  Kopfe  eiue  Eipthcilung  ent- 
hält, welche  an  einem  angebrachten  Index  abgelesen  werden  kann,  oder 
man  kann  dazu  einen  Hülfsapparat  (Li bellen- Justirapparat)  an- 
wenden, welcher  im  Gruud-  und  Aufrifs  in  meinem  Werke:  die  geome- 
trischen Instrumente  u.  s.  w.,  Hannover  1804,  dargestellt  und  wo- 
selbst auch  das  Verfahren  bei  der  Untersuchung  beschrieben  ist. 
(S.  17.  Fig.  4.)  Auch  findet  sich  daselbst  (S.  19)  das  Verfahren  bei  der 
Anwendung  der  Stellschrauben  eines  Dreifufses  angegeben. 

Nach  dieser  Untersuchung  läfst  sich  dann  auch  die  Gröfse  des 
Ausschlages  einer  Libelle  leicht  bestimmen. 

Denkt  man  sich  nämlich  von  der  einen  Winkelspitze  des  den  drei 
Schraubenspitzen  des  Dreifufses  zugehörigen  gleichseitigen  Dreiecks  auf 
die  Gegenseite  a eine  Normale  p gefällt,  so  ist,  wenn  h die  Höhe  eines 
Schraubenganges  bezeichnet,  die  Gröfse  des  Winkels  a,  welcher  einer 
Umdrehung  des  Kopfes  entspricht,  durch 


dargestellt.  Ist  also  o = 15,00  Zoll,  so  ist  p = a sin  60°  = 12,999  Zoll. 
Entsprächen  nun  130  Schraubengänge  2,74  Zollen,  so  ist  h = = 


0,021077  Zoll,  woraus  dann  folgt  ot  = 334,4079  Sekunden.  Gehören 
demnach  zu  diesem  Wertlie,  nach  verschiedenen  Versuchen  mit  eiuer 
Libelle,  im  Mittel  71,925  Libellentheile,  so  giebt  ein  Theil  der  Libelle 


J534.4079 

71,925 


: 4,06  Sekunden. 


§•  28. 

Die  Libelle  wird  bei  den  Winkel mefsern  vorzugsweise  angewandt, 
um  bestimmte  Theile  derselben  horizontal  oder  vcrtical  zu  stellen,  bei 
grölseren  Winkelmefsern  auch,  um  die  Neigung  bestimmter  Theile 
gegen  die  Horizontale  oder  Verticale  zu  bestimmen. 

In  einzelnen  Fällen  soll  sie  auch  das  Mittel  zur  Versicherung  der 
unveränderten  Lage  gewifser  Stücke  der  Winkelmefser  gewähren. 

Man  umgiebt  zu  diesem  Zwecke  die  Glasröhre  der  Röhrenlibelle 
mit  einer  Messingfafsung  (einem  Gehäuse),  welche  an  jedem  Ende 
mit  einem  Deckel  geschlofsen  und  auf  der  oberen  Seite  so  weit  ausge- 
schnitten ist,  dafs  längs  der  ganzen  Eintheilung  der  Röhre  das  Spiel 
der  Luftblase  beobachtet  werden  kann.  Aufserdem  enthält  die  Fafsung 
selbst,  oder  der  fufsförmige  Fortsatz  der  Deckel,  die  Druck-  oder 
Stellschrauben  als  Correctionssehrauben , durch  welche  entweder  eine 
Verschiebung  der  Glasröhre  gegen  die  Fafsung  oder  beider  gegen 
die  Deckel  in  verticaler  oder  seitlicher  Richtung  ausgeführt  werden 
kann. 
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§•  29. 

Die  verschiedenen  Construetionen  der  Köhrenlibelle  werden  bedingt 
theils  durch  die  Art  ihrer  Anwendung  bei  den  Mefsnpparaten,  theils 
durch  die  verschiedene  Beschaffenheit  ihrer  Correctionsvorrichtungen. 
Bei  den  eigentlichen  Winkelmefseru,  zuweilen  auch  bei  der  Kippregel 
des  Mefstisches  wird  die  Libelle  auf  die  Zapfen  der  Rotationsachse  des 
Fernrohrs,  bei  einigen  Nivellierinstrumenten  auf  glockenmetallene  Ringe 
des  Fernrohrs  gesetzt.  Bei  solchen  Libellen  endigt  der  abwärts  in  eine 
Platte  auslaufende  Deckel,  oder  eine  damit  in  Verbindung  stehende 
Platte,  in  einen  dem  Durchmefser  des  Zapfens  oder  Fernrohrs  ent- 
sprechenden ausgeschnittenen  Fufs  (Figg.  2 und  3).  Solche  Libellen 
werden  deshalb  Steh-  oder  Setzlibellen  genannt.  Bei  den  Versiche- 
rungslibellen ruht  meistens  die  Fafsungsröhre  auf  einer  mit  der  Cor- 
rectionsvorrichtung  versehenen  Fufsplatte,  welche  mit  der  eineu  Stütze 
des  Fernrohrs  z.  B.  verbunden  ist.  Ist  die  Libelle  mit  dem  Fernrohr 
fest  verbunden,  so  geschieht  diefs  durch  zwei  Sättel,  von  denen  der  eine 
ein  Gewinde,  der  andere  die  Correctionsvorrichtung  trägt,  während 
die  Sättel  auf  dem  Fermohr  befestigt  sind.  (Fig.  4.) 

Fig.  2 stellt  eine  Setzlibelle  vor,  an  welcher  die  beiden  Fulsplatten 
F,  F mit  der  Platte  A durch  Schrauben  verbunden  sind.  Oben  nehmen 


Fig.  2. 


sie  in  Einschnitten  die  Arme  R und  C der  beiden  Deckel  der  Fafsungs- 
röhre R auf  und  enthalten  die  Muttem  für  die  Druckschrauben  d,  3. 
Am  Arme  B wird  die  eine  derselben  durch  eine  unter  ihm  liegende 
Spiralfeder  vertreten. 

Bei  der  in  Fig.  3 dargestellten  Libelle  kann  bei  der  vorgenom- 
menen Correction  die  Glasröhre  R für  sich  in  der  Fafsung  A ver- 
schoben werden,  während  diese  mit  den  Deckeln  ein  Ganzes  darstellt. 
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Die  Glasröhre  hat  deshalb  in  der  cylindrischcu  Fafsung  nicht  nur  den 
erforderlichen  Spielraum,  sondern  ruht  aufserdem  auf  einer  oder  zwei 
Federn,  welche  an  der  inneren  Mantelfläche  der  Fafsungsröhre  befestigt 


sind.  Die  Correctionsschrauben  d,  d‘  und  S,  deren  Muttern  in  einem 
die  Fafsung  umgebenden  Hinge  liegen,  wirken  hier  nicht,  wie  es  mei- 
stens der  Fall  ist,  unmittelbar  auf  die  Glasröhre,  sondern  auf  Metall- 
ringe £>,  c,  welche  den  Verschlufs  der  Glasröhre  umgeben,  ln  diesem 
Falle  ist  die  Röhre  um  die  Spitzen  der  Schrauben  s und  o drehbar. 
Ueber  die  an  den  Füfsen  F vortretenden  Stifte  /,  / legen  sich 
Bügel,  welche  die  Libelle  auf  dem  Fernrohre  festhalten. 

Ebenso  stellt  Fig.  4 eine  auf  einem  Fernrohre  mittelst  der  Sättel 
S,  S‘  befestigte  Libelle  dar.  Die  Arme  B und  C bilden  mit  den 

Fig.  4. 


Deckeln  der  Fafsungsröhre  A ein  Ganzes.  Der  eine  Arm  C geht 
durch  das  Gehäuse  H und  enthält  die  Mutter  der  Stellschraube  s, 
welche  mit  ihrer  Kugel  in  die  Hülse  des  Fernrohrs  etwas  eingesenkt 
ist  und  mit  dem  Schlüfsel  S"  gedreht  werden  kann.  Kann  nun  das 
Fernrohr,  wie  es  bei  den  Nivellierwerkzeugen  der  Fall  sein  kann,  in 
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seinen  Unterlagen  gedreht  werden,  so  mulä  die  Libelle  auch  noch  eine 
seitliche  Verschiebung  gestatten.  Diels  wird  durch  die  Schraube  o mög- 
lich, welche  in  dem  zwischen  den  Backen  b , b liegenden  Arme  li  ihre 
Mutter  hat.  I)ic  Mutter  [5  dient  zum  Festhalten  der  Stellschraube. 
Hat  aber  das  Fernrohr,  oder  eine  andere  Unterlage  der  Libelle,  eine 
unabänderliche  Lage,  so  imii's  der  Arm  li  nur  mit  einem  Zirkelgewinde 
in  Verbindung  stehen. 

Andere  Construetionen  der  Libelle,  insbesondere  eine  mit  einem 
Handgriffe  und  mit  doppelter  Fafsungsröhre  versehene,  findet  man  in 
des  Verf.  Werk:  Die  georn.  Instr.  S.  22  u.  f.,  welches  in  der  Folge 
immer  durch  H.  g.  1.  angedeutet  werden  soll. 

§•  30. 

Die  im  §.  25  erwähnte  Büchse  der  Dosenlibelle  hat  im  Boden 
zur  Füllung  mit  Alkohol  oder  Schwefeläther  eine  kleine  Oeffnung,  die 
durch  eine  Schraube  luftdicht  verschlofsen  wird.  Der  planconcave 
Glasdeckel  ist  nicht  allein  genau  in  sein  Lager  eingeschliffen,  sondern 
auch  noch  sorgfältig  verkittet.  Den  Fuls  der  Büchse  bildet  meistens 
ein  schmaler  Itand,  zuweilen  auch  eine  runde  Blatte,  die  in  eine  andere 
mit  drei  Correctionsschräubchen  versehene  Platte  eingelafsen  wird. 
Auch  erweitert  sich  der  Fufs  wohl  zu  drei  aufgeschlitzten  Armen,  an 
deren  Enden  Stcllsclirauben  zur  Correction  und  aufserdein  kleine  Klemm- 
schräubchen zur  Beseitigung  eines  todten  Ganges  derselben  sich  finden. 
M.  vergl.  II.  g.  I.  S.  28. 

§.31. 

Ilestimniung  der  Neigung?  einer  gegebenen  Linie  oder  Ebene  M N durch  die 

KShreulibclle. 

Pig.  5. 

1.  Es  sei  in 
Fig.  5 D m E 
die  innere 
Krümmung 
einer  Röhrcn- 
libell  e Ali  DE, 
so  ist  der  Punkt 
»»  der  Mitte 
der  Luftblase 
der  höchste, 
für  welchen  die 
Berührungs- 
linie mN  ho- 
rizontal ist. 

Umgekehrt 
wird  daher  an 
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dem  höchsten  Punkte  der  Luftblase  einer  Libelle  die  Boriihnmgsliuie 
immer  horizontal  sein  und  daher  tu  N M — i den  Neigungswinkel  der 
Geraden  M N gegen  den  Horizont  M H darstellen. 

2.  Stellt  man  nun  die  Libelle  um,  so  dafs  in  Fig.  6 A die  Stelle  B, 
und  B die  Stelle  A einnimmt  und  bezeichnet  für  diese  Stellung  in,  den 
höchsten  Punkt  der  Luftblase,  so  ist  nach  1 tn,  iV,  horizontal  und  da- 
her auch  tn,  iV,  N—  i.  Wird  Nm  über  n hinaus  verlängert,  so  ist 


Fig.  e. 


c 


F N Nt  = 2 i und  daher  auch  tn  C tn,  = 2 i,  also,  wenn  o=  — 

den  Mittelpunkt  des  Bogens  tn  tn,  darstellt,  mCo  =■  Co  — i.  Da 
man  aber  die  Mitte  der  Luftblase  in  beiden  Stellungen  der  Libelle  aus 
dem  Stande  ihrer  Enden  mittelst  der  Eintheilung  bestimmen  kann,  so 
ist,  wenn  man  in  der  ersten  Stellung  die  Enden  mit  r und  l,  in  der 
zweiten  mit  r,  und  J,  nach  den  Theilstrichen  Rechts  und  Links  be- 
zeichnet, 

m — !/2  (r  — 0,  m,  = ' l2  (r,  - /,), 

und  daher 

. _ »/»(r  + r,)  - Vid+h) 

2 

Multipliciert  man  nun  den  Zahlenwerth  für  t mit  dem  nach  §.  27 
zu  bestimmenden  Werthe  eines  Libellentheiles  in  Bogensekunden,  so  er- 
hält man  die  Neigung  der  Linie  N AT,  im  Bogeumafs. 
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Man  erhält  daher  mit  einer  seihst  unberichtigten  Röhrenlibelle  die 
Neigung  einer  Geraden  gegen  den  Horizont  in  Libellentheilen, 
wenn  man  sie  in  zwei  entgegengesetzten  Lagen  auf  flieseiben  Punkte 
der  Geraden  bringt,  das  erste  Mal  die  Zahlen  ?•  und  l,  das  zweite  Mal 
r,  und  /,  abliest,  von  dem  arithmetischen  Mittel  der  Ablesung  der 
rechten  Seite  das  der  linken  Seite  subtrahiert  und  den  liest  durch  2 
dividiert.  Ist  der  Rest  positiv,  so  ist  das  rechtsliegende  Ende  der  Gera- 
den  höher,  als  das  linke,  niedriger  dagegen,  wenn  der  Unterschied 
negativ  ist. 

§■  32. 

Prüfung  und  Berichtigung  der  Rührenlibelle. 

1.  Ist  der  Ausschlag  der  zu  prüfenden  Libelle  genau  ermittelt,  so 
kann  man  nach  dem  vor.  §.  die  Neigung  der  Unterlage,  wofür  hier 
immer  die  Zapfen  der  Umdrehungsachse  des  Fernrohrs  eines  Theodo- 
liths  gedacht  werden  sollen,  bestimmen,  und  darauf  jene  Achse  in  eine 
horizontale  Lage  bringen.  Bringt  man  dann  durch  die  Corrections- 
schrauben  der  Libelle  die  Luftblase  zum  Einspielen,  so  ist  die 
Libelle,  wenn  man,  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  wegen, 
das  Verfahren  mehrere  Male  wiederholt,  schliefslich  als  berichtigt  zu 
betrachten. 

2.  Setzt  man  die  Libelle  auf  die  Rotationsachse , bringt  durch 
die  Stellschrauben  des  Dreifufses  die  Luftblase  zum  Einspielen  und 
nimmt  letztere  nach  dem  Umsetzen  der  Libelle  wieder  dieselbe  Lage 
ein,  so  ist  nach  dem  vor.  §.  sowohl  die  Unterlage  horizontal,  als  auch 
die  Libelle  richtig.  Treffen  aber  die  Mitten  der  Luftblase  bei  den  ent- 
gegengesetzten Stellungen  der  Libelle  nicht  in  dem  Nullpunkte  der  Li- 
bellenscale  zusammen,  so  folgt  ebenfalls  aus  dem  vor.  §.,  dafs  der  Ab- 
stand derselben , oder  auch  der  Abstand  der  nämlichen  Enden  der 
Luftblase,  bei  vorausgesetzter  Unveränderlichkeit  ihrer  Länge,  dem 
doppelten  Neigungswinkel  der  Unterlage  gegen  den  Horizont  gleich  ist. 
Verbefsert  mail  daher  die  Hälfte  des  vorhandenen  p'ehlers  durch  An- 
wendung der  Stellschrauben  an  der  Unterlage,  so  bleibt  die  andere 
Hälfte  dann  an  der  Libelle  noch  zu  verbefsern.  Diefs  Verfahren  ist 
selbstverständlich  so  lange  zu  wiederholen,  bis  die  Luftblase  in  beiden 
Stellungen  der  Libelle  einen  unveränderten  Stand  behält. 

3.  Es  bleibt  nun  noch  zu  untersuchen,  ob  die  Achse  der  Libelle 
auch  mit  der  Achse  der  Unterlage  seitlich  keinen  Winkel  bildet.  Be- 
wegt man  nämlich  die  Libelle  ein  wenig  um  die  letzterwähnte  Achse 
und  geht  die  Luftblase  dabei  nicht  aus  ihrer  Stellung,  so  ist  auch  in 
dieser  Hinsicht  die  Libelle  richtig.  Dreht  aber  der  Beobachter  die 
Libelle  nach  sich  herüber  und  weicht  dann  die  Luftblase  nach  Links 
ab,  so  ist  das  linke  Ende  vom  Beobachter  weiter  entfernt,  als  das 
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rechte  mul  ist  < 1 . 1 1 1 1 1 der  Fehler  durch  die  seitlich  wirkenden  Correc- 
tionssehrauben  /.u  \crbefsern. 

§•  33. 

I*rii I ini|?  und  Herichtlirumr  der  Dosenlibelle. 

Stellt  man  die  Libelle  auf  eine  beiläufig  horizontal  gestellte  Ebene, 
I!.  auf  eine  Mof-tischplatte,  und  bringt  mittelst  der  Stellschrauben 
die  Luftblase  zarn  Hinspielen,  so  darf  bei  der  Umdrehung  in  dem  Kreise, 
den  mau  um  den  i-'tifs  oder  durch  die  Enden  der  drei  Stellschrauben 
({;.  .">'*1  derselben  gezogen  hat,  die  Luftblase  ihren  Stand  nicht  ändern. 
Ist  diefs  aber  der  Fall,  so  mufs  bei  Libellen,  welche  keine  Stell- 
schrauben zur  l'orrection  enthalten,  diejenige  Stelle  dos  Fufses,  nach 
welcher  die  Illase  hinspielt,  soweit  abgesehliffen  werden,  bis  jene  Ab- 
weichung verschwunden  ist.  Bei  Libellen,  welche  die  erwähnten  Stell- 
schrauben enthalten,  wird  an  diesen  die  Berichtigung  vorgenommen. 

§•  34. 

Den  im  §.  32  für  die  Bestimmung  der  Neigung  einer  Geraden 
gegen  den  Horizont  und  die  Prüfung  und  Berichtigung  der  Röhren- 
I i bei  In  gegebenen  Hegeln  liegt  offenbar  die  Voraussetzung  zum  Grunde, 
dafs  die  beiden  Zapfen  der  Rotationsachse,  auf  welche  die  Libelle  ge- 
stellt wurde,  gleichen  Durchmefser  haben.  Bei  grüfseren  Mefsappara- 
ten,  wie  sic  in  der  höheren  Geodäsie  in  der  Art 
mit  angewandt  werden,  dafs  bei  gewifsen  Beob- 
achtungen eine  Umlegung  des  Obertheils  der- 
selben in  den  Achsenlagcm  geschieht,  ist  es 
erforderlich,  den  Einflufs  der  etwaigen  Ungleich- 
heit der  Zapfen  zu  ermitteln.  Diefs  ist  aber 
bei  den  in  der  niederen  Geodäsie  angewandten 
Apparaten  nicht  der  Fall,  weshalb  die  be- 
treffende Untersuchung  hier  entbehrlich  ist  und 
erst  später  davon  die  Rede  sein  ward. 

B.  Das  Loth. 

§.  35. 

In  seiner  einfachsten  Gestalt  bestellt  es  aus 
einem  mit  einem  Gewichte  beschwerten  Faden, 
der  freihängend  die  verticale  Richtung  anzeigt. 
In  dieser  Gestalt  wendet  man  es  beim  senk- 
rechten Aufstellen  der  Baken,  Distanz-  und 
Nivellierlatten  u.  s.  w.  an. 

Zum  Einlothen  des  Mefswerkzeugs  über  einen 
gegebenen  Punkt  auf  dem  Felde  dient  ein  Sen- 
kelungsapparat, der  aus  zwei  gleich  schweren 


Fig.  7. 


I 
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Metallkörpem  a und  b (Fig.  7)  nebst  einer  Schnur  besteht.  Das  eine  Ende 
derselben  ist  in  dem  unteren  konisch  zulaufenden  Körper  b,  die  zwei 
Stränge  des  anderen  Endes  aber  sind  in  dem  Cylinder  a unter  einer 
Deckplatte  c befestigt,  während  das  erstere  Ende  zugleich  durch  den 
Cylinder  hindurchgeht,  so  dafs  der  letztere  an  dem  ersteren  Ende  der 
Schnur  beliebig  auf-  und  abgleiten  und  daher  6 bequem  auf  den  einzu- 
lothenden  Punkt  gebracht  werden  kann. 

m.  Die  Visier-  und  dioptrisehen  Vorrichtungen  zum  Ablesen 
der  eingetheilten  Kreisränder. 

§•  36. 

Nach  dem  begriffe  der  Winkelbestimmung  ist  es  erforderlich,  dafs 
die  Richtung  der  Schenkel  des  zu  melkenden  Winkels  auf  dem  Winkel- 
mefser  nicht  allein  erkannt  oder  angegeben,  sondern  auch  durch  eine 
Achsendrehung  um  eine  Gerade  in  diese  Lage  gebracht  werden  können. 
Bei  den  eigentlichen  Winkelmefsern  ist  die  Richtung  der  Schenkel  durch 
eine  Linie  (IndexKnie),  welche  auf  einem  lineal-  oder  scheiben- 
förmigen Körper  (Alhidadenregel,  Alhidade*)  dargestellt  ist,  be- 
stimmt; bei  den  winkelzeichnenden  Werkzeugen  wird  sie  jedesmal  durch 
Construction  auf  einer  Horizontalebene  angegeben.  Zur  Bestimmung  der 
erwähnten  Richtung  dienen  entweder  an  dem  Lineale  oder  der  Scheibe 
angebrachte  Dioptern**),  Absehen,  oder  ein  mit  einem  Faden- 
kreuze versehenes  Fernrohr,  dessen  Axe  mit  der  Indexlinie  entweder 
zusammcnfällt  (mit  ihr  in  einerlei  Verticalebene  liegt),  oder  mit  der- 
selben einen  bestimmten,  unabänderlichen  Winkel  bildet,  dann  aber  zu- 
gleich mit  der  Kreiseintheilung  in  dieselbe  Ebene  fällt. 

A.  Die  Dioptern. 

§•  37. 

Sie  bestehen  aus  zwei  rechteckigen  Metallplatten,  von  denen  die  eine 
einen  schmalen,  scharfkantigen  verticalen  Einschnitt,  oder  in  einer 
Verticallinie  unter  einander  liegende  kleine  Löcher  zum  Durchsehen 
(Oculardiopter),  die  andere  einen  breiteren  Verticaleinschnitt  ent- 
hält, dessen  Mittelverticallinie  durch  ein  straff  ausgespanntes  Haar,  oder 
einen  feinen  Metallfaden,  oder  auch  durch  einen  feinen  Strich,  der  auf 
einer  dünnen  Glasplatte  eingeätzt  oder  eingeschnitten  ist,  bezeichnet 
wird  (Objectivdiopter).  Hin  und  wieder  bringt  man  zum  Rückwärts- 
visieren auch  auf  jeder  Platte  ein  Ocular-  und  Objectivdiopter  vertieal 

*)  Von  dem  Arabischen  al-hadät,  ein  drehbares  Lineal. 

**)  Von  durch  und  orrstv,  sehen,  oirrijp,  der  nach  etwas  sicht. 
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unter  einander  an.  Die  Dioptern  sind  durch  einen  Fufs  mittelst 
Schräubchen  auf  der  Alhidadenregol  befestigt;  an  den  unteren  Enden 
sind  auch  wohl  zum  Auf-  und  Niederlegen  Charniere  angebracht. 

Zum  Visieren  nach  Objecten,  die  über  oder  unter  dein  Horizont 
des  Standortes  liegen,  trägt  die  Fufsplatte  der  Dioptern  seitlich  eine 
Drehungsachse,  deren  Büchse  an  einer  Verticalsäule  angebracht  ist. 

Abgesehen  davon,  dafs  das  Visieren  die  gleichzeitige  Betrachtung 
eines  nahen  Gegenstandes,  des  Verticalfadens,  und  des  entfernteren 
Objects  fordert,  was  den  Gesetzen  des  deutlichen  Sehens  aber  wider- 
spricht, haben  die  Dioptern  noch  den  wesentlichen  Mangel,  dafs  sie  für 
so  entfernte  Objecte,  welche  das  gesunde  Auge  nicht  mehr  deutlich 
wahrnehmen  kann,  und  daher  für  Kurzsichtige  ganz  unbrauchbar  sind. 
Man  bedient  sich  ihrer  nur  bei  den  Winkelkreuzen,  der  Quecksilber- 
wage und  anderen  kleinen  Nivellierwerkzeugen. 

§•  38. 

PrUfung-  und  Berichtigung  der  Dioptern. 

Man  stelle  die  Unterlage  derselben  horizontal,  visiere  auf  die 
verticale  Kante  eines  Hauses  oder  auf  eine  andere  Linie,  die  man  als  vertical 
annehmen  kann,  und  untersuche  für  die  verschiedenen  Visierlöcher  oder 
die  unter  einander  liegenden  Stellen  des  verticalen  Schlitzes  des  Ocular- 
diopters,  ob  der  Faden  des  Objeetivdiopters  in  allen  Punkten  die  Vertical- 
linie  deckt.  Zeigt  sich  für  dasselbe  Visierloch  eine  Abweichung,  so  ist 
der  Faden  nicht  vertical.  Findet  sich  aber  eine  Abweichung  für  andere 
Visierlöcher  oder  andere  Stellen  des  Schlitzes,  so  liegen  diese  nicht  in 
einer  Verticallinie.  Zu  ihrer  Berichtigung  hat  man  den  feinen  Schlitz 
des  Oculars  oder  die  Visierlöcher  auf  einer  eigenen  Platte  angebracht, 
welche  durch  das  Lüften  der  Zugschrauben  eine  geringe  Verschiebung 
gestattet,  wonach  dann  die  Schrauben  wieder  angezogen  werden. 

B.  Das  Fernrohr. 

A.  Allgemeine  Bemerkungen  über  die  Einrichtung  des  Fernrohrs. 

§.  39. 

Nach  den  Gesetzen  der  Brechung  des  Lichts  in  Convexlinsen  er- 
zeugen die  von  einem  aufserhalb  der  vorderen  Brennweite  befindlichen 
Gegenstände  PQ  (Fig.  8)  auf  eine  Convexlinse  A fallenden  Lichtstrahlen 
in  geringerer  oder  gröfserer  Entfernung  hinter  ihrem  hinteren  Brenn- 
punkte V ein  physisches  umgekehrtes  Bild  gp  des  Gegenständes. 
Wird  diefs  nun  von  einer  zweiten  Convexlinse  B,  deren  Axe  mit  der 
der  ersteren  in  einer  Geraden  liegt,  oder  von  einer  passenden  Verbin- 
dung mehrerer  Convexlinsen  aufgefangen,  und  hat  B eine  solche  Stellung, 
dafs  qp  innerhalb  der  vorderen  Brennweite  von  B liegt,  so  vertritt  qp 
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für  die  zweite  Linse  die  Stelle  eines  Objects  und  es  siebt  dann  das 
hinter  B in  der  richtigen  Stellung  befindliche  Auge  nicht  den  Gegen- 
stand PQ  selbst,  sondern  von  ihm  ein  unter  Flg  a. 


einem  gröfseren  Sehwinkel  qt  opt  erscheinendes, 
ebenfalls  umgekehrtes  nber  virtuelles  (geo- 
metrisches) vergröfsertes  Bild  qt  pt.  Eine  feste 
Röhre,  in  welcher  die  erwähnten  Linsengläser 
in  geeigneter  Stellung  so  befestigt  sind,  dafs 
ihre  Achsen  in  einer  Geraden  liegen,  heilst  ein 
Fernrohr  oder  Teleskop*),  und  die  Zahl  der 
Einheiten , welche  für  den  Winkel  qt  oj\  das 
Vielfache  des  Winkels  q Op  ist,  unter  welchem 
der  Gegenstand  dem  freien  Auge  erscheint,  wird 
die  Vergröfserung  des  Fernrohrs  genannt 
Darin  aber,  dafs  das  physische  Bild  qp , obgleich 
sehr  klein  und  kleiner  als  der  Gegenstand,  dem 
Auge  doch  unter  einem  gröfseren  Sehwinkel 
erscheint,  als  jener  ohne  Fernrohr  mit  freiem 
Auge  erscheinen  würde,  liegt  der  wesentliche 
Vortheil  eines  Fernrohrs  bei  der  Betrachtung 
entfeinter  Gegenstände,  den  die  Dioptern  nie 
gewähren  können. 

Die  Glaslinse  A wird  das  Objectivglas 
oder  das  Objectiv,  die  Linse  B,  oder  die  Ver- 
bindung mehrerer  derselben,  die  das  vergröfserte 
virtuelle  Bild  giebt,  das  Ocular  dfes  Fernrohrs 
genannt;  im  ersten  Falle  ist  es  einfach,  im 
anderen  zusammengesetzt.  Unter  übrigens 
gleichen  Umständen  wird  zur  Herstellung  eines 
deutlichen  Bildes  gefordert,  dafs  die  Achsen 
sämmtlicher  Glaslinsen  in  eine  Gerade  (die 
optische  Achse)  des  Fernrohrs  fallen;  in 
diesem  Falle  sagt  man,  die  Gläser  sind  cen- 
triert. 

Anmerkungen.  1.  Bezeichnet  d die  Entfernung  eines 
in  der  Achse  einer  Convexlinse  leuchtenden  Punktes 
von  der  Linse,  6 die  Entfernung  des  Vereinigungspunktes 
der  gebrochenen  Lichtstrahlen  von  derselben,  r und  p 
beziehungsweise  den  Halbmeiser  der  Vorder-  und  Hinter- 
fläche und  n : 1 das  Brechungsvcrhältnifs  zwischen  der 
Luft  und  der  Glaslinse,  so  ist  nach  dioptrischen  Sätzen 


für  alle  Strahlen,  welche  nur  einen  kleinen  Winkel  mit  der  Achse  bilden, 


*)  Von  Trji.e,  fern  und  «oirtiv,  betrachten. 
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1 

d 


+ l (“  n(  r 1 l ) 


Setzt  man  d — "v,  so  sind  die  auf  die  Glaslinse  fallenden  Lichtstrahlen  als  parallel 
der  Achse  anxuselien  und  es  worden  dann  die  gebrochenen  Strahlen  aller  Parallel- 
strahlen  sich  in  einem  Punkte  (dem  Brennpunkte,  Focus)  vereinigen.  Setzt  man 
den  Ahstand  desselben  von  der  Linse  (Brennweite,  Focalahst  and)  = b,  so  ist 


und  daher  auch 


oder 


Hieraus  folgt: 


1 1 

b d 


+ 


1 

S ’ 


1 1 1 

« b d ’ 


a.  Je  kleiner  otler  greiser  hei  derselben  Glaslinie  d wird,  desto  gröfser  oder 
kleiner  wird  beziehungsweise  5. 

b.  So  lange  , oder  so  lange  d > b ist,  wird  8 positiv  bleiben,  d.  h. 

der  Vereinigungspunkt  der  gebrochenen  Strahlen  hinter  die  Linse  fallen,  oder 
es  wird  ein  physisches  Bild  entstehen. 

c.  Ist  aber  d<ib,  d.  h.  liegt  der  leuchtende  Punkt  innerhalb  der  vorderen  Brenn- 
weite, so  wird  8 negativ.  Die  gebrochenen  Strahlen  hinter  der  Linse  zeigen 
sich  demnach  divergierend  und  halten  eine  Lage,  als  kamen  sie  von  einem 
Punkte  vor  der  Linse  her,  (Virtuelles  Bild.) 

d.  Ist  d = b,  so  ist  8 = <v,  d.  h.  liegt  der  leuchtende  Punkt  im  vorderen  Brenn- 
punkte, so  gehen  die  gebrochenen  Strahlen  hiutcr  der  Linse  parallel  zur  Achse 
fort,  erzeugen  also  kein  Bild. 

2.  Liegen  mehrere  strahlende  Punkte  in  einer  auf  der  Achse  der  Linse  nor- 
malen Linie  Ober  einander,  so  müfsen  auch  die  optischen  Bilder  in  einer  solchen 
Linie  liegen;  zu  deren  Bestimmung  kommt  es  daher  nur  auf  die  Bestimmung  der 
Bilder  der  Gränzpunkte  des  Objects  an. 

a.  Ist  der  Gegenstand  in  sehr  grofser  Entfernung  vor  der  Linse,  so  erscheint 
das  physische  Bild  in  geringerer  oder  grüfseror  Entfernung  hinter  dem  Brenn- 
punkte und  zwar  umgekehrt. 

b.  Beim  Näherrücken  des  Gegenstandes  wird  das  Bild  dieselbe  Beschaffenheit  be- 
halten, aber  sich  von  dem  Brennpunkte  weiter  entfernen,  mithin  gröfser  werden. 

c.  Kommt  der  Gegenstand  in  den  vorderen  Brennpunkt,  so  kann  sich  kein  Bild 
erzeugen. 

d.  Steht  das  Object  innerhalb  der  vordem  Brennweite,  so  entsteht  ein  virtuelles 
und  aufrechtes  Bild,  welches  gröfser  als  der  Gegenstand  ist.  Je  mehr  sich 
nun  der  Gegenstand  dem  Glase  nähert,  um  so  näher  kommt  auch  das  Bild,  um 
so  kleiner  wird  es  aber. 

Von  der  Wichtigkeit  dieser  Sätze  überzeugt  man  sich  sogleich,  wenn  man  von 
den  äufsersten  Punkten  des  Objects  einen  Parallelstrahl  und  einen  Hauptstrahl  auf 
die  Linse  sich  gezogen  denkt  und  den  Durchsclmittspunkt  des  hinter  der  Linse 
liegenden  gebrochenen  Strahls  des  Parallelstrahls  mit  dem  ungebrochenen  Hauptstrahl 
bestimmt. 
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§■  40. 

Das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs. 

Bei  den  Meßwerkzeugen  soll  aber  das  Fernrohr  nicht  allein  die 
entfernten  Gegenstände  unter  einem  gröfseren  Sehwinkel  erscheinen 
lafsen,  sondern  auch,  wie  die  Dioptern,  die  Richtung  der  Winkelschenkel 
der  zu  mefsenden  Winkel  angeben.  Dazu  dient  das  Fadenkreuz,  ein 
meistens  aus  zwei  auf  einander  normalstehenden  Spinnenfäden  be- 
stehendes Kreuz,  das  auf  einem  kreisförmig  ausgebohrten,  plattenför- 
migen  Metallringe  befestigt  ist,  und  dessen  Durchschnittspunkt  in  der 
optischen  Achse  des  Fernrohrs  liegen  mufs;  letztere  Gerade  wird  dann 
die  Collimationslinie  des  Fernrohrs  genannt.  Dieser  Ring  befindet 
sich  im  Innern  des  Fernrohrs  an  der  Stelle,  wo  das  physische  Bild 
des  Gegenstandes  sich  bildet.  Die  weitere  Einrichtung  des  Ringes 
(Ocularblendung)  wird  später  angegeben  werden. 

In  Fernrohren  für  Mefstische,  Boussolen,  Nivellierinstrumente  und 
kleinere  Theodolithe  hat  das  Fadenkreuz  die  vorhin  bemerkte  Gestalt  a 

Fig.  o. 


a b c d o f 


in  Fig.  9,  bei  gröfseren  Theodolithen  die  Gestalt  b,  sowie  bei  dem 
gewöhnlichen  distanzmefsenden  Fernrohr  die  Gestalt  c.  Die  beiden 
äußeren  Horizontalfäden  sind  entweder  auch  auf  der  Ocularblendung, 
oder  jeder  derselben  ist  auf  einer  anderen  Platte  befestigt,  die  mittelst 
kleiner  Schrauben  verstellbar  ist.  In  astronomischen  Theodolithen  oder 
Universalinstrumenten,  mit  welchen  Sternbeobachtungen  vorgenommen 
werden  sollen,  hat  das  Fadenkreuz  die  Gestalt  d.  Der  mittlere  Ver- 
tiealfaden  heifst  der  Meridianfaden;  zwischen  die  beiden  nahe  zu- 
sammenliegenden Horizontalfäden,  die  auch  wohl  nur  durch  einen  mitt- 
lern  vertreten  werden , wird  das  Bild  des  zu  beobachtenden  Sterns 
gebracht.  Das  Fadenkreuz  der  Hiilfsfernröhre,  Collimatoren,  Schrauben- 
mikrofkope  und  Mikrometeroculare  hat  die  Gestalt  eines  Andreas- 
kreuzes, e,  und  ist  dasselbe  bei  den  beiden  letzteren  durch  eine  Mikro- 
meterschraube  beweglich.  Das  bei  Spiegelinstrumenten  angewandte 
endlich  hat  die  Gestalt  /;  zweckmäßiger  werden  die  beiden  Horizontal- 
fädcn  noch  von  einem  Verticalfaden  in  der  Mitte  durchschnitten. 

Die  innere  Oetthung  der  Ocularblendung  begränzt  den  kreisförmigen 
Raum,  den  man  durch  das  Fernrohr  auf  einmal  übersehen  kann  und 
den  man  das  Gesichtsfeld  des  Fernrohrs  nennt. 
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§.  41. 

Der  Auszug  des  Fernrohrs. 

Da  nach  §.  30,  Anm.  2 der  Ort  des  physischen  Hildes  des  Gegen- 
standes nach  der  verschiedenen  Entfernung  des  letzteren  sieh  ändert ; 
aufserdem  aber  wegen  der  verschiedenen  Beschaffenheit  der  Augen, 
damit  das  durch  das  Ocular  gesehene  virtuelle  Bild  in  die  Sehweite 
jedes  Auges  gebracht  werden  kann,  der  Ort  des  Bildes  eine  Verstellung 
fordert:  so  befindet  sich  das  Objectiv  und  Ocular  des  Fernrohrs,  jedes 
für  sich,  in  einer  eigenen  Röhre,  von  welchen  die  Ocularrühre,  von 
kleinerem  Durchmefser,  meistens  in  der  Objectivröhre  verschoben  werden 
kann.  Zu  diesem  Zwecke  trägt  die  Ocularrühre  ein  ungeschraubtes 
Verlängerungsrohr,  welches  in  eingelegten  dickeren  Ringen  des  Objectiv- 
rohrs  und  mittelst  angebrachter  plattenförmiger  Federn  eine  sanfte  und 
sichere  Bewegung  gestattet.  Beide  Röhren  des  Ocularrohrs  nennt  man 
deshalb  den  Auszug  des  Fernrohrs. 

Um  eine  geringe  Drehung  des  Auszuges  um  seine  Längsachse 
möglich  zu  machen,  enthält  das  Verlängerungsrohr  auf  seiner  oberen 
äufseren  Fläche  ein  aufgeschraubtes  Parallelepipedum.  den  Stahlrücken, 
in  einen  Einschnitt  des  Objeetivrohrs  mit  Spielraum  tretend.  Durch 
zwei  einander  gegenüberstehende  Druckschrauben,  welche  in  dem  Objectiv- 
rolire  ihre  Muttem  haben,  kann  der  Auszug  festgestellt  werden.  Die 
Bewegung  desselben  geschieht  entweder  aus  freier  Hand,  oder  mittelst 
eines  Getriebes  mit  Zahnstange.  (Vgl.  H.  g.  1.  Fig.  21.) 

Ist  die  Verschiebbarkeit  der  Ocularrühre  in  der  vorhin  angegebenen 
Art  nicht  gestattet,  so  kann  eine  das  Objectiv  tragende  Rühre  in  dem 
äufseren  Objectivröhre  mittelst  eines  Getriebes  nebst  Zahnstange  bewegt 
werden.  (Vgl.  Fig.  82.) 


C.  Das  astronomische  oder  Kepler'sche  Fernrohr. 

§•  42. 

Diefs  enthält  aufser  der  convexen  Objectivlin.se  nur  noch  eine  Ocnlar- 
linse,  ist  daher  das  einfachste  aller  Fernröhre  und  wird  nur  hei  den 
stärksten  Vergrößerungen  in  der  ausübenden  Astronomie  angewandt, 
soll  aber  bei  den  nachfolgenden  Bestimmungen  der  Vergröfserung,  des 
Gesichtsfeldes  und  der  Helligkeit  des  Bildes  des  Fernrohrs  zum  Grunde 
gelegt  werden.  Ist  der  Auszug  so  weit  eingeschoben,  dafs  von  einem 
Stern  ein  ganz  deutliches  Bild  entsteht,  so  kann  die  Entfernung 
der  beiden  Gläser  der  Summe  ihrer  Brennweiten  nahezu  gleichgesetzt 
werden. 
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Die  Yerjcriirscrnng  des  Fernrohr»!. 

§.  43. 

1.  Wird  die  Vergröfserung  eines  Fernrohrs  = v gesetzt,  so  ist  nach 
§.  39  (Fig.  8),  wenn  o und  O die  optischen  Mittelpunkte  der  Linsen  be- 
zeichnen, 

„ _ _ an  f 

qüp  qOF' 

Da  aber  tg  q o F = ■* * > tg qOF=  f^p, 

die  beiden  Winkel  auch  ohne  merklichen  Fehler  als  so  klein  ange- 
nommen werden  können,  dafs  sie  ihren  Tangenten  proportional  sind,  so 
ist  bei  der  im  vorigen  Paragraph  angegebenen  Stellung  des  Auszuges 

O F B 
V~  oF  ~ b 

oder:  Die  Vergröfserung  eines  Fernrohrs  erhält  man,  wenn 
man  die  Brennweite  des  Objectivs  durch  die  des  öculars 
dividiert. 

2.  Ohne  Kenntnifs  der  Brennweiten  B und  b kann  man  die  Ver- 
gröfserung des  Fernrohrs  bequem  auf  folgende  Weise  bestimmen.  Man 
richte  das  Fernrohr  bei  der  vorhin  bemerkten  Stellung  des  Auszuges 
gegen  das  helle  Tageslicht,  so  wird  sich  hinter  dem  Oculare  ein  kleiner 
heller  Kreis  bilden,  welcher  das  Bild  der  Objectivöffnung  ist.  Mifst 
man  dann  mittelst  eines  Glasmikrometers  den  Durchmefser  d dieses 

Kreises,  so  wie  den  Durchmefser  D des  Objectivs,  so  ist  v = -g  . Denn 
stellt  in  Fig.  10  MCN  das  Objectiv,  men  das  Oeular,  g y v den  Üurch- 

Fig.  10. 


fi 


mefser  d vor,  so  ist,  wenn  beziehungsweise  B und  b die  Brennweiten 

des  Objectivs  und  Oculars,  5 den  Abstand  zwischen  men  und  ji.  y v 

i *i  i •!/-»  D | | . . t)  MN  Cc  B b 

bezeichnen,  und  weil  C c = B 4-  6 ist,  , =• = = ; 

1 d |iv  ci  o 

Da  aber  nach  §.  39  Anmerkung  1 


so  ist 


1 1 1 B 

T~  b B + b ~ (B-fb)b' 


Ueber  andere  Methoden  vergl.  man  II.  g.  I.  S.  44. 
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Das  Gesichtsfeld  des  Fernrohrs. 

§•  44. 

Nach  dom  Begriffe  des  Gesichtsfeldes  eines  Fernrohrs  (§.  40)  wird 
die  Gröfse . desselben  von  dem  Winkel  ts  abhängen,  dessen  Scheitel  in 
der  Mitte  des  Objectivs  liegt  und  der  dem  Winkel  an  der  Spitze  des 
gleiehsehenklichten  Achsendreiecks  des  normalen  Kegels  angehört,  dessen 
Spitze  mit  dem  Scheitel  des  Winkels  zusammenfällt  und  zu  dessen 
Basis  entweder  die  Oeffnung  d der  Ocularblendung  oder  die  des  Ocu- 
lars  = o angenommen  wird. 

In  dem  ersten  Falle  erhält  man,  da  der  Abstand  des  Objectivs  von 
der  Ocularblendung  = B genommen  werden  kann, 

tp  in  Minuten  = 3437,7; 

je  gröfser  daher  d.  desto  gröfser  ist  auch  <f.  Im  anderen  Falle, 
da  der  Abstand  der  Objectivlinse  von  der  Ocularlinse  = B -j-  b ist,  er- 
hält man 


1 in  Minuten  = , . 3437,7. 

T II  + b 

Weil  aber  das  auf  das  Ocular  fallende  gebrochene  Lieht  nicht  auf  seine 
ganze  Oberfläche,  sondern  nur  auf  einen  Kreis  fallen  darf,  dessen  Durch- 
mefser  etwa  0,6  b beträgt  und  B = bv  (§.  43)  ist,  so  erhält  man 


<p  in  Minuten  : 


O.R  b „ _ 2002, G 

fcfi  + V 3437’7==T+r’ 

je  stärker  daher  die  Vergrüfserung  eines  Fernrohrs  werden 
soll,  desto  kleiner  wird  das  Gesichtsfeld  desselben  sein. 


Anmerkung.  Annähernd  kann  man  die  Gröfse  des  Gesichtsfeldes  eines  Fern- 
rohrs aus  der  Vergleichung  mit  dem  scheinbaren  Durchmefser  der  Sonne  und  des 
Mondes,  der  etwa  32  Minuten  beträgt,  bestimmen. 


Die  Deutlichkeit  und  Helligkeit  des  Bildes  im  Fernrohr. 

§.  45. 

Sowohl  das  physische  Bild  eines  Objects  im  Fernrohr,  als  auch 
das  von  dem  Ocular  hervorgebrachte  und  von  dem  Auge  wahrgenommene 
virtuelle  Bild  mufs  die  nämlichen  Bedingungen  erfüllen,  welche  an  die 
auf  der  Retina  des  Auges  hervorgebrachten  Bilder  gestellt  werden,  wenn 
der  Zweck  des  Fernrohrs  vollständig  erreicht  werden  soll.  Die  Bilder 
müfsen  nämlich  eine  möglichste  Deutlichkeit  und  Helligkeit  be- 
sitzen. 

1.  Unter  Deutlichkeit  des  Bildes  versteht  man  die  Schärfe, 
mit  der  jeder  Punkt  desselben  sich  zeigt.  Das  vom  Objectiv  entstandene 
physische  Bild  wird  daher  den  höchsten  Grad  der  Deutlichkeit  halten, 
wenn  jeder  Punkt  des  Objects  auch  nur  einen  Punkt  im  Bilde  erzeugt. 
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d.  h.  wenn  ein  Bild  ganz  frei  von  der  chromatischen  und  sphä- 
rischen Aberration  ist*). 

*)  Das  Phänomen  der  Brechung  des  Lichts  ist  noch  mit  der  anderen  Erschei- 
nung verbunden,  dafs  die  reinen  (weifseu)  Strahlen  des  Sonnenlichts  in  farbige 
Strahlen  zerlegt  werden,  die  eine  ungleiche  Brechung  erleiden.  Man  nennt  diefs 
Phänomen  die  Zerlegung  oder  Zerstreuung  des  weifsen  Lichts. 

Läfst  man  nämlich  durch  eine  kleine  runde  Oeffnung  im  Fensterladen  eines 
verfinsterten  Zimmers  Sonnenstrahlen  fallen,  so  zeigt  sich  auf  einer  weifsen  Ebene, 
welche  von  den  Strahlen  getroffen  wird,  ein  kleiner  Jeuchteuder  weifser  Kreis.  Läfst 
man  aber  den  von  der  Oeffnung  ausgehenden  Lichtcylinder  auf  ein  dreiseitiges  Glas- 
prisma fallen,  dessen  Seiteukanten  horizontal  liegen  und  dessen  brechender  Winkel 
nach  Enten  gekehrt  ist,  so  zeigt  sich  oberhalb  des  vorigen  kleinen  Kreises  ein  läng- 
lichtes,  oben  und  unten  abgerundetes,  seitwärts  aber  von  geraden  Linien  begränztes 
farbiges  Bild  (Farbenbild,  Spectrum),  dessen  Länge  aber  theils  vom  Einfalls- 
winkel der  Sonnenstrahlen,  theils  von  dem  brechenden  Winkel  des  Glasprisma  ab- 
liüngt.  Der  untere  Tlieil  des  Farbenbildes  ist  dunkelrotli;  von  da  aufwärts  zeigt  es 
sich  hellroth  und  durch  Orange  allmählich  in  das  Schwefelgelbe  übergehend.  Diefs 
wird  immer  mehr  grünlich  iuid  dann  reingrüu;  dann  zieht  es  sich  wieder  allmählich 
ins  Lichtblaue  und  geht  durch  ludigoblau  iu  ein  dimklcs  Violet  Uber. 

Obgleich  es  also  eigentlich  eine  grofse  Menge  einfacher  farbiger  Strahlen  sind, 
woraus  das  weifse  Sonnenlicht  besteht  und  woraus  sich  auch  die  seitlichen  geraden 
Contouren  nur  erklären  lafsen,  so  pflegt  man  doch  nur  die  sechs  Hauptfarben,  Roth, 
Orange,  Gelb,  Grün,  Blau  und  Violet  die  prismatischen  oder  Regen- 
bogenfarben zu  nennen.  Während  also  das  weifse  Sonnenlicht  aus  einer  be- 
stimmten Menge  einfacher  Strahlen  besteht,  zeigt  sich  durch  den  angegebenen  Ver- 
such zugleich,  dafs  die  verschieden  gefärbten  Strahlen  ungleich  gebrochen  werden, 
nämlich  bei  Roth  am  wenigsten  und  bei  Violet  am  stärksten;  es  ist  aber  auch  noch 
zu  bemerken,  dafs  ein  farbiger  Strahl,  welcher  einmal  zerlegt  worden  ist,  nicht 
weiter  zerlegt  werden  kann.  Denn  bringt  man  auf  der  auffangenden  Ebene  mehrere 
durch  geeignete  Schieber  verschliefsbarc  Spalten  an  und  läfst  durch  eine  offene 
Spalte  einen  einzelnen  Farbenstrahl  auf  eiu  zweites  Glasprisma  fallen,  so  erscheint 
von  ihm  auf  einer  zweiten  auifangenden  Ebene  nur  ein  rundes  Bild  von  der  Farbe 
des  durcligelafscnen  Lichts. 

Die  ungleiche  Brechung,  welche  bei  den  verschiedenfarbigen  Strahlen  statt- 
findet, mufs  aber  offenbar  einen  wesentlichen  Einflufs  auf  die  Wirkung  der  Linsen- 
gläser ausüben.  Fallen  Lichtstrahlen  auf  die  Glaslinse  AB,  Fig.  11,  so  werden  die 
violetten  Strahlen, 
als  am  stärksten  ge- 
brochen, etwa  in  u, 
die  rothen  etwa  in  r 
in  einen  Punkt  sich 
vereinigen , mithin 
der  zwischen  r und  j 
enthaltene  Raum  als 
eine  Reihe  der 
Brennpunkte  für  die 

anderen  Farben  zu  betrachten  sein.  Auf  einer  in  u oder  dessen  Nähe  befindlichen 
weifsen  Ebene  würden  in  der  Nähe  von  »n  und  n nur  rothe  Strahlen  sich  zeigen, 
indem  die  orangefarbigen,  als  die  etwas  stärker  gebrochenen,  schon  vor  r zusammen- 
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Die  ersterc  wird  dadurch  gehoben,  dafs  inan  mit  der  biconvexen 
Glaslinse  von  Kron(Crown)glas  des  Objectivs  noch  eine  convexconcave 
Linse  von  Flintglas  verbindet,  so  dafs  erstere  dem  Objecte  zu  liegt 
und  die  Zerstreuungsweitc  der  Flintglaslinse  grölser  ist,  als  die  Brenn- 
weite des  Kronglases,  damit  das  stärker  zerstreuende  Flintglas  die 
Farben  des  Kronglases  auflieben  kann,  ohne  die  brechende  Kraft  des- 
selben zu  sehr  zu  beeinträchtigen.  Man  nennt  deshalb  solche  Objeetive 
achromatische  und  ein  mit  einem  solchen  versehenes  Fernrohr  ein 
achromatisches  Fernrohr.  Die  beiden  Gläser  werden  indessen 
nicht  unmittelbar  mit  einander  zur  Berührung  gebracht,  sondern 
zwischen  beiden  liegen,  in  Abständen  von  120°,  an  den  Rändern  drei 
gleich  dicke  Stanniolblättchen. 


kommen,  die  Mitte  aber,  wo  die  andern  farbigen  Strahlen  vereinigt  sind,  wird  weif's 
erscheinen.  Das  Bild  des  Gegenstandes  wird  daher  mit  einem  rotheu  ltaude  um- 
gehen sein,  der  gegen  die  Mitte  ins  Orange  und  dann  ins  Weifse  (ibergeht. 

Das  Bild  dagegen,  was  in  der  Nähe  von  r betrachtet  wird,  mufs  mit  einem 
violetten  Rande  umgehen  sein,  der  nach  der  Mitte  zu  in  Blau  und  dann  ebenfalls  in 
Wcifs  übergeht.  Das  beobachtende  Auge  wird  daher  in  keinem  Punkte  ein  voll- 
kommen scharfes  Bild  des  Gegenstandes  wahmehmen  können.  Man  nennt  diese 
Undeutlichkeit  der  Bilder  die  Abweichung  wegen  der  Farbeuzerstreuung 
oder  die  chromatische  Abweichung. 

Wegen  dieser  Undeutlichkeit  werden  demnach  auch  alle  dioptrischeu  Werk- 
zeuge mit  Mangeln  behaftet  sein,  weshalb  cs  von  der  höchsten  Wichtigkeit  ist, 
Mittel  zu  besitzen,  wodurch  die  Farbenzerstreuung  möglichst  aufgehoben  wird,  ohne 
jedoch  dabei  zugleich  die  Ablenkung  der  Strahlen  zu  vernichten,  weil  diese  gerade 
der  Zweck  der  genannten  Werkzeuge  ist. 

Solche  Linsengläser,  welche  fnrbeulose  Bilder  der  durch  sie  betrachteten  Gegen- 
stände liefern,  bei  dcueh  also  die  Brennpunkte  der  verschiedenfarbigen  Strahlen 
zusammenfallen,  heifsen  achromatisch  (von  dem  verneinenden  a und  ypiüiia, 
Farbe.) 

Bekanntlich  hielt  Newton,  welcher  die  Zerstreuung  des  Lichts  der  brechenden 
Kraft  proportional  setzte,  das  Zustandehringen  der  achromatischen  Linsen  für  un- 
möglich, während  Euler,  der  auf  die  Construction  des  menschlichen  Auges  sich 
stützte,  cs  behauptete,  und  damals  auch  über  diesen  Gegenstand  zwischen  Newton, 
Euler,  d’Alemhert  und  Clairaut  weitläufige  Discussionen  stattfanden.  Der  erste, 
welcher  die  Entdeckung  1757  bekannt  machte,  war  John  Dollond,  obgleich  schon 
1733  von  dem  Engländer  Hall  achromatische  Linsen  verfertigt  sein  sollen.  Die 
Dollond’schen  achromatischen  Linsen  bestanden  aus  zwei  Bicouvexlinseu  von  Crown- 
glas  (das  gewöhnliche  Fenster-  oder  Tafelglas  von  grünlichem  Stich)  und  einer  da- 
zwischen liegenden  Biconcavlinse  von  Flintglas,  in  welchem  dem  Kiesel  und  Kali 
noch  rothes  Bleioxyd  zugesetzt  ist  und  dadurch  nicht  allem  eine  gröfserc  brechende, 
sondern  anch  eine  gröfsere  Farben  zerstreuende  Kraft  besitzt.  Frauenhofer  aber 
wandte  eine  Biconvcxlinse  aus  Crownglas  und  eine  dahinter  stehende  Biconcav-  oder 
auch  Plancoucavlinse  von  Flintglas  au.  In  neuerer  Zeit  wendet  man  nach  Frauen- 
hofer auch  für  die  Fliutglaslinse  eine  convexconcave  an.  Stets  liegt  aber  die  bi- 
convexe  Crownglaslinse  dem  Objecte  zu. 
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Die  sphärische  Aberration,  welche  hauptsächlich  durch  die  auf  den 
Rand  des  Objectivs  fallenden  Lichtstrahlen  hervorgebracht  wird,  kann 
dadurch  möglichst  vermieden  werden,  dafs  man  aufser  der  im  §.  40  er- 
wähnten Ocularklendung,  im  Innern  der  Objectiv-  und  Ocularrükre,  vom 
Objective  an,  Rieudungen  oder  Diaphragmen*)  anbringt,  deren 
innere  Oefifnungen  dem  Mantel  eines  abgestumpften  Kegels  angehören, 
welcher  die  concave  Fläche  der  Flintglaslinse  zur  einen  und  die  Oeff- 
nung  der  Ocularblendung  zur  anderen  Grundebene  hat.  Wie  man  für 
das  virtuelle  Bild  eine  gröfsere  Deutlichkeit  und  Helligkeit  erreichen 
kann,  wird  im  folgenden  Paragraphen  gezeigt  werden.  , 

Um  jede  störende  Reflexion  des  Lichts  zu  vermeiden,  sind  sowohl 
die  Blendungen,  als  das  ganze  Innere  des  Rohrs  mit  einer  matt  aus- 
sehenden Schwärze  überzogen. 

2.  Die  Helligkeit  eines  Fernrohrs  ist  der  Totaleindruck  der 
Stärke  des  Lichts  oder  der  Beleuchtung  des  vergrößerten  Bildes  auf 
das  betrachtende  Auge.  Sie  hängt  hauptsächlich  ab  von  der  Oeftnung 
D des  Objectivs  und  von  der  Stärke  der  Vergrößerung  u.  Setzt  man 
die  Helligkeit  eines  bestimmten  Objects,  mit  freiem  Auge  gesehen, 
= 1 , so  ist  die  Helligkeit  des  Fernrohrs , wenn  man  von  der  Licht- 
schwächung abstrahiert, 


Anmerkung.  Eigentlich  mufs  hierbei  auch  noch  das  von  dein  Ocular  in  die 
Pupille  iles  Auges  gelangende  Licht  berücksichtigt  werden.  Man  vergl.  hierüber,  so 
wie  über  die  absolute  Lichtstärke  des  Fernrohrs  etc.  II.  g.  I.  S.  47  u.  f. 

Die  zusammengesetzten  oder  achromatischen  Oculare  des  astronomischen 

Fernrohrs. 

§•  46. 

Das  bisjetzt  vorausgesetzte  einfache  Ocular  des  astronomischen 
Fernrohrs  würde  wegen  der  starken  Krümmung  seiner  Oberfläche  das 
Bild  des  Objects,  insbesondere  bei  terrestrischen  Beobachtungen,  aufs 
Nette  hinsichtlich  seiner  Deutlichkeit  und  Helligkeit  beeinträchtigen, 
wenn  diefs  nicht  auf  andere  Weise  wieder  verhindert  werden  könnte. 
Zu  diesem  Zwecke  wendet  man  in  der  Ocularrökre  noch  ein  zweites 
Convexglas  an,  welches  man  zwischen  das  Ocular  und  das  Objectiv 
stellt,  daß  das  physische  Bild  dem  letzteren  etwas  näher  gerückt  wird, 
weshalb  dasselbe  die  Collectivlinse**)  des  Oculars  genannt  wird. 

Diese  hat  eine  solche  Stellung,  dafs  seine  Brennweite  (3  = — — ist, 


*)  äMuppotfiia,  Zwischenwand. 

**)  von  colligere,  sammeln. 
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unter  B die  Brennweite  des  Objectivs  verstanden;  durch  beide  Gläser 
wird  dann  die  sphärische  und  chromatische  Abweichung  in  mehr  oder 
minder  hohem  Grade  beseitigt. 

Denkt  man  sich  eine  dritte  Linse,  welche  dieselbe  Brennweite  und 
denselben  Sehwinkel,  also  auch  die  nämliche  Vergröfserung  besitzt,  als 
die  beiden  Ocularlinsen  in  ihrer  Verbindung  mit  einander  haben,  so 
nennt  man  diese  imaginäre  Glaslinse  die  äquivalente  Linse  des 
Oculars. 

Werden  die  Brennweiten  der  G'olleetiv-,  Ocular-  und  äquivalenten 
Linse  beziehungsweise  durch  ß,  b und  und  der  Abstand  der  beiden 
ersteren  durch  A bezeichnet,  so  ist 

q _ bJL.  _ 

W — ß -f& - A - 

Denn  ist  in  Fig.  12  A C die  Collectiv-  und  BG  die  Ocularlinse. 
so  wird  der  Parallelstrahl  »S'zl  durch  die  erstcre  in  der  Richtung  AF 


Fig.  12. 


gebrochen,  durch  die  Ocularlinse  aber  nach  f abgelenkt.  In  dem 
Durchschnittspunkt  D der  Verlängerung  von  S A mit  / H wird  daher 
die  äquivalente  Linse  ihre  Stellung  haben  und  Ef  ihre  Brennweite 
= ßi  sein. 

Nun  ist  CF.GF  = AC:  BG 

und  D E oder  AC:  BG  = Ef:Gf, 

mithin  CF:  G F — Ef:  Gf, 

oder,  wenn  man  Gf=y  setzt, 

also  ßi  = y- 

Da  aber  nach  §.  39,  Anm.  1 — = -i-  -4-  , 

also  d — 

mithin  hier  GF  = 8 — A = 

r b — y 

ist,  so  erhält  man  y *=  — W 

(p  — a)  + b 
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und  durch  Substitution  dieses  Werthes  in  dem  obigen  Ausdrucke 
für  yx 

l3'  - ß + 6-A  • 

1.  Das  Hujghens’sche  Ocular. 


Das  in  Fig.  13  im  Verticaldurcbschnitt  abgebildete  Ocular  von 
Huyghens  bestellt  aus  zwei  Planconvexlinsen  O und  o von  Kronglas. 
welche  beide  ihre 

Fig.  13. 

convexe^ Fläch^ dei^i  </  ^ ^ ^ 

der  Ocularblendung  d,  d, 

rr  für  das  Fadenkreuz  angebracht  ist.  Das  Collectivglas  fangt  die 
durch  das  Objectiv  gebrochenen  Strahlen,  ehe  sie  sich  hinter  dem  vor- 
deren Brennpunkte  des  Oculars  vereinigen  können,  auf  und  bringt  das 
Bild  dem  Objectiv  etwas  näher;  durch  das  Ocular  wird  die  Vergröfse- 
rung  desselben  bewirkt.  Die  Fafsungen  t\  und  F für  das  Collectiv  O 
und  das  Ocular  o sind  mittelst  Schraubengewinden  in  der  Ocularröhre 
KR  befestigt;  die  erstere  Fafsung  nimmt  an  einem  Gewinde  noch  die 
mit  dem  Stahlrücken  versehene  Auszugröhre  auf.  Gegen  den  Ring  rr 
treten  ein  oder  zwei  Paar  diametral  gegenüberstehende  Druckschrauben 
d </|  und  o5|  zur  Correction  oder  mit  zur  Verschiebung  des  Faden- 
kreuzes in  der  Röhre  RR.  Die  Muttern  der  Schrauben  liegen  in  dem 
Ringe  pp,  der  entweder  in  RR  in  einem  kleinen  Einschnitte  längs  der 
Achse  der  Ocularröhre  verschiebbar  ist,  wozu  dann  die  Schrauben  ddt 
dienen,  oder  er  ist  in  RR  unabänderlich  befestigt.  In  diesem  Falle 
mufs  aber  die  Ocularfafsung  F verstellbar  sein  und  es  dienen  dann 
55i  als  Correctionsschrauben.  Mittelst  vorgelegter  kleiner  Ringe  pi  pi  • • 
werden  die  Linsen  in  ihren  Fafsungen  festgehalten. 


Da  nach  dem  vorigen  Paragraphen  ß : A : b — 3 : 2 : 1 , so  ist 
ß = 36  und  A = 2b,  folglich  die  Brennweite  ß|  der-  äquivalenten 
Linse  = $6,  mithin  nach  §.  43  die  Vergröfserung  des  Fernrohrs  mit 
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iluin  Huyghens’schen  Ocular  u(  = $0,  nämlich  nur  zwui  Ilrittliuilu  der 
Vergröfscrung,  welche  entstünde,  wenn  das  Fernrohr  kein  Colleetivglas 

enthielte.  Dagegen  wird  nneli  dem  Ausdrucke  y — ~ ”’j  Minuten 
(§.  44).  nicht  nur-  das  Gesichtsfeld,  sondern  auch  nach  dem  Ausdrucke 
//  = des  §.  4ö  die  Helligkeit,  und  zwar  diese  ^ Mal  grüfser.  In 

optischer  Beziehung  besitzt  also  das  Iluyghens'sehe  Ocular  wesentliche 
Vorzüge  vor  dem  einfachen,  und  wird  deshalb  auch  hei  Universal- 
instrumenten,  Thcodolithen,  den  Kippregeln  der  Meistische,  Nivellier- 
instrumenten u.  s.  w.  dann  mit  Vortheil  angewandt,  wenn  damit  nicht 
zugleich  mikronietrische  und  Distanzmclsungen  ausgeführt  werden  sollen. 
Dagegen  darf  nicht  unerwähnt  bleiben , dafs  wegen  der  Stellung  des 
Fadenkreuzes  zwischen  den  beiden  Convexlinsen  die  beabsichtigten  Auf- 
hebungen der  sphärischen  und  chromatischen  Aberration  auf  das  phy- 
sische Bild  und  das  Fadenkreuz  nicht  glcichmäfsig  wirken,  indem  auf 
ersteres  beide  Linsen  influieren,  auf  letzteres  aber  nur  das  Ocular  allein, 
was  bei  den  folgenden  Ocularen  nicht  der  Fall  ist.  Diese  Abnormität 
macht  sich  heim  Einstellen  auf  verschieden  entfernte  Objecte  und  be- 
sonders bei  verschiedenen  -Augen  auch  leicht  bemerklick. 


2.  Das  Ranisden’sclie  Ocular. 

§-  4‘J. 

In  Fig.  14  wird  diefs  Ocular  im  Horizontaldurchschnitt  dargestellt. 

Fig.  14. 


Sk 


Es  besteht  auch  aus  zwei  Planconvexlinsen  von  Kronglas,  von  denen 
aber  die  Planseite  der  Collectivlinse  O dem  Objective  zugekehrt  ist, 
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während,  wie  beim  vorigen  Ocular,  die  Ocuiurlin.se  o ihre  Planseite 
dem  Auge  zuwendet.  Bei  diesem  Ocular  ist  ,3  : A : b — 1:$:$  — 
9:4:5.  Der  das  Fadenkreuz  tragende  Hing  rr  gestattet  aber  keine 
Verschiebung  längs  der  Achse  der  Ocularröhre,  sondern  nur  zur  et- 
waigen Correction  des  Fadenkreuzes  eine  seitliche  Bewegung  durch' die 
Druckschrauben  ddi.  Auch  wird  hier  die  Röhre  A*|  A’| , welche  die 
beiden  Gläser  in  besonderen  Fafsungen  enthält,  gegen  die  unbewegliche 
Ocularblendung  in  der  Auszugsröhre  RR  verschoben.  Eine  geringe 
Drehung  der  letzteren  in  dem  Ohjectivrohre  Rt  R2  kann  durch  die 
Druckschrauben  fi  S,  ausgeführt  werden.  Während  endlich  beim 
Huyghens’schen  Ocular  das  Auge,  dicht  hinter  die  Ocularfafsung  ge- 
bracht wird,  hat  das  Ramsden’schc  noch  den  Oculardeckel  p,  der  in 
der  Figur  auch  noch  mit  dem  Sonnenglase  s versehen  ist.  Der  Ort 

fj2 

des  Auges  bestimmt  sich  durch  den  Ausdruck  5 = 6 -f-  , welcher 

aus  der  Formel  -i-  = -) — ! (§.  39,  Aum.  1)  unter  der  Berück- 

sichtigung sieh  ergiebt,  dafs  hier  d — B -f-  6 ist  und  8 den  Abstand 
des  Auges  von  dem  Ocular  o bezeichnet. 

§.  50. 

Aus  ß : A : b — 9:4:5,  folgt  ß = und  A = f b;  es  ist  mit- 
hin die  Brennweite  ß,  der  äquivalenten  Linse  — -fo  b und  die  Ver- 
gröfserung  U|  des  Fernrohrs  mit  dem  Ramsden’schcn  Ocular  y der 
Vergröfserung , welche  (bis  Kepler'sehe  Fernrohr  ohne  Collectivlinse 
haben  würde.  Die  Entfernung  des  Fadenkreuzes  von  der  Collectivlinse 
also  -ytg  ß , nach  dem  Objectiv  zu.  Weil  daher  nun  nicht  nur  das  Ge- 
sichtsfeld, sondern  auch  die  Helligkeit  um  ein  Bedeutendes  sich  ge- 
ringer zeigt,  so  steht  das  Humsden'sche  Ocular  in  optischer  Hinsicht 
dem  Huyghens'sehen  nach,  dagegen  hat  es  den  Vorzug,  dafs  durch 
die  Stellung  seines  Fadennetzes,  dasselbe  nicht  nur  in  erhöhter  Reinheit 
gesehen  wird,  sondern  auch  der  Ort  desselben  weder  von  der  größeren 
oder  geringeren  Entfernung  der  Objecte,  noch  von  dem  Accommodations- 
vermögen  des  Auges  erheblich  abhängig  ist,  deshalb  auch  vorzugsweise 
bei  allen  distanzmefsenden  Fernröhren,  den  Schraubenmikrofkopen,  den 
Mikrometerocularen  und  bei  den  Fernrohren,  welche  zu  meßenden  Be- 
obachtungen dienen  sollen,  angewandt  wird. 

Ueber  das  Ramsden’sche  Ocular  mit  der  Einrichtung  zum  Distanz- 
mefsen  mit  verstellbaren  Fäden  vergl.  man  II.  g.  I.  S.  57. 
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3.  Das  orthofkopische  Ocular  von  Kellner*). 

§.  51. 

Durch  die  beiden  vorigen  Oculare,  besonders  aber  durcli  das 
Huyghens’sche,  ist  zwar  die  chromatische  Abweichung  meistens  elimi- 
niert und  nur  an  der  Griinze  des  Gesichtsfeldes  ein  schmaler  blauer 
Rand  wahrzunehmen;  allein  eine  durch  die  sphärische  Abweichung  ent- 
standene Krümmung  und  Verzerrung  des  Hildes  am  Rande  des  Ge- 
sichtsfeldes, die  aber  wieder  mehr  beim  Huyghens’schen  Oculare  sich 
geltend  macht,  nicht  ganz  verdrängt. 

Diese  Unvollkommenheiten  haben  nun  bei  den  gewöhnlichen  ter- 
restrischen Mefsungen  deshalb  kein  bedeutendes  Gewicht,  als  von  den 
einzuvisierenden  Objecten  die  Rilder  immer  an  das  Fadenkreuz,  also  in 
die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gebracht  werden  müfseu,  woselbst  sie 
immer  rein  und  deutlich  sich  wahrnehmen  lafsen.  Bei  Sternbeobach- 
tungen dagegen,  wobei  an  jedem  der  fünf  bis  elf  Seitentäden  der 
Durchgang  des  Sterns  mit  gleicher  l’räcision  beobachtet  werden  soll, 
haben  jene  Unvollkommenheiten  ein  grüfseres  Gewicht  und  wendet  man 
dann  entweder  eine  Verschiebung  des  Oculars,  worüber  H.  g.  1.  S.  59  u.  f. 
zu  vergleichen  ist,  oder  das  orthofkopische  Ocular  von  Kellner  an. 
Leider  ist  die  eigentliche  Zusammensetzung  desselben  noch  ein  Ge- 
heimnifs  und  mag  daher  hier  nur  erwähnt  werden,  dafs  das  Ocularglas 
o (Fig.  15)  eine  combinierte  achromatische  Ocularlinse,  die  Collectiv- 

linse  O ein  Biconvexglas  mit  fast  glei- 
cher Krümmung  der  Vorder-  und  Hinter- 
fläche, die  flachere  Seite  aber  dem  Ob- 
jectiv  zugekehrt  ist.  Wenngleich  die 
Stellung  der  Ocularblendung  mit  dem 
Fadenkreuz  f gegen  die  Collectiv-  und 
Ocularlinse  im  Allgemeinen  dem  Rams- 
den’schen  Oculare  entspricht,  so  verdient 
doch  die  vor  dem  Oculare  o angebrachte 
Blendung  J\  eine  besondere  Beachtung. 
Zur  Correction  des  Fadenkreuzes  dienen  die  Druckschrauben  d und  dl. 

4.  Das  prismatische  Ocular. 

§•  52. 

Um  vorzugsweise  die  Beobachtung  eines  Sterns,  welche  Lage  er 
auch  an  der  Himmclskugcl  einnehmen  mag,  mit  gleicher  Bequemlichkeit 

*)  Das  orthofkopische  Ocular,  eine  neu  erfimdene  Liusenconihination  u.  s.  w. 
von  E.  Kellner.  Braunschweig,  Vieweg  1849.  Der  Name  von  op!)o;,  gerade  und 
oxorsiu,  beobachte. 


Fig.  15. 
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zu  machen,  welches  aber  auch  bei  manchen  terrestrischen  Objecten 
Rücksicht  verdient,  bringt  man  vor  dem  Ocular  (dem  Huygens’ sehen 
oder  Ramsden’schen)  und  dem  Fadennetz  in  der  Ocularröhre  so  ein 
Glasprisma  von  gleichschenklicht-rechtwinklichtem  Querschnitt  an,  dafs 
die  eine  Kathetenebene  zur  optischen  Achse  des  Fernrohrs  normal  stellt, 
wodurch  dann  das  durch  das  Objectiv  gebrochene  Licht  nach  den  be- 
kannten Eigenschaften  der  totalen  Reflexion  um  90°  so  abgelenkt  wird, 
dafs  die  Achse  des  in  das  Auge  tretenden  Lichtcylinders  eine  horizon- 
tale Lage  hat.  Man  nennt  solche  Oculare  wohl  prismatische. 

In  Fig.  16  ruht  das  Prisma  P auf  dem  Metallstuhle  A und  wird 
aufserdem  von  Deck- 
platten d|  umgeben,  ge-  F'8  lö' 

gen  welche  dasselbe  in 
dem  Dache  C mittelst 
Zugschrauben  z befestigt 
ist.  An  der  einen  Seite 
wird  es  an  das  Auszug- 
rohr R geschraubt. 

Diese  Einrichtung  ge- 
hört immer  einem  eigenen 
Auszuge  an,  der  dann  die 
Stelle  eines  gewöhnlichen 
Auszuges  ohne  Prisma  in 
dem  Objectivrohr  des 
Fernrohrs  einnimmt,  wenn 
die  oben  erwähnten  Be- 
obachtungen angestellt  werden  sollen.  Sie  führt  die  Unbequemlichkeit 
mit  sich,  dafs  der  Collimationsfehler  des  Fernrohrs  für  jedes  der  Ocu- 
lare und  durch  den  fortwährenden  Austausch  auch  wiederholt  bestimmt 
werden  niufs.  Diese  Unbequemlichkeit  wird  dadurch  in  neuerer  Zeit 
beseitigt,  dafs  man  ein  nur  dem  Oculare  des  Fernrohrs  entsprechen- 
des, also  viel  kleineres  Prisma  in  eine  Fafsung  bringt  und  diefs  dann 
bei  dem  Gebrauche  in  Nuthen  schiebt,  welche  auf  der  Oeularplatte 
angebracht  sind  und  daher  auch  leicht  wieder  entfernt  werden  kann. 

Eine  Abbildung  von  dieser  Einrichtung  findet  sich  in  Figg.  41 
und  42.  so  wie  in  Fig.  102  v.  H.  g.  I.  S.  251. 

Denselben  Zweck  erreicht  man  auch  durch  das  s.  g.  gebrochene 
Fernrohr,  über  dessen  Constructiou  H.  g.  I.  Fig.  35.  8.  03  zu  ver- 
gleichen ist. 
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Die  Kiristelliinir  oder  Polntlerum?  des  Fernrohrs  auf  ein  terrestrische* 

Object. 


§.  53. 

Iieim  Einstellen  des  Fernrohrs  auf  ein  Object  niufs  zuerst  das 
Fadenkreuz  iti  die  richtige  Stellung  gegen  das  Ocular  gebracht  werden. 
Man  richtet  das  Fernrohr  gegen  den  hellen  Himmel  und  verstellt  ent- 
weder die  Ocularblendung.  wenn  diese,  wie  bei  einigen  Huyghens'schen 
Ocularen  verstellbar  ist,  oder  das  Ocular  allein;  oder,  wie  bei  dem 
Ramsdcn’sehen  und  orthofkopischen  Oculare,  die  Ocularröhre  mit  ihren 
beiden  Gläsern,  so  lange,  bis  die  Fäden  einfach  und  ganz  schwarz  er- 
scheinen; dann  liegen  letztere  in  der  deutlichen  Sehweite.  Dann  richtet  man 
das  Fernrohr  durch  Verschiebung  des  Ocular-  oder  Objectivauszuges  (§.  41) 
auf  einen  bestimmten  Gegenstand,  bis  dessen  I5ild  von  dem  Auge 
deutlich  wahrgenommen  wird.  Da  aber  sowohl  das  Fadenkreuz,  als 
das  Bild  des  Objects  in  einer  und  derselben  Ebene  sich  befinden  und 
beide  auch  in  der  deutlichen  Sehweite  des  Auges  erscheinen  müfsen, 
so  bewege  man,  zur  Erforschung  dieser  Forderung,  das  Auge  etwas 
seitlich  vor  dem  Oculare.  Bleibt  dabei  das  erwähnte  Bild  mit  dein 
Fadenkreuz  gedeckt , so  hat  der  Auszug  des  Fernrohrs  die  richtige 
Stellung  gegen  sein  Objectiv.  Deckt  aber  das  Fadenkreuz  scheinbar 
solche  Stellen  des  Bildes,  die  auf  der  entgegengesetzten  Seite  von  der 
liegen,  nach  welcher  das  Auge  bewegt  wurde,  so  ist  das  Bild  des  Ob- 
jects weiter  vom  Auge  entfernt,  als  das  Fadenkreuz,  und  es  ist  dann 
der  Auszug  einzuschieben,  mithin  auszuziehen,  wenn  Bild  und  Faden- 
kreuz mit  dem  bewegten  Auge  auf  derselben  Seite  liegen.  Den  Grund 
hiervon  zeigt  Fig.  17.  Denn  wenn  f den  Kreuzungspunkt  des  Faden- 


kreuzes , B oder 
Bt  den  Durch- 
schnitt der  Ebene 
des  Bildes  vor- 
stellt, so  wird  das 
beobachtende 
Auge  n nur  dann 
die  Punkte  / und 
ß oder  i>  zusnm- 


menfallend  er- 


blicken, wenn  die 

Augenachse  mit  bf  oder  ß j zusammenfällt.  Bückt  aber  die  Pupille 
des  Auges  nach  ot,  so  wird  / entweder  den  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  von  ho  entfernter  liegenden  Punkt  /,  oder  den  auf  derselben 
Seite  näher  liegenden  Punkt  einnehmen. 
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l)as  Elnzlelien  iler  Füllen  des  Fadenkreuzes. 

§•  54. 

Man  nimmt  zu  den  Spinnenfäden,  aus  denen  nach  §.  40  das  Faden- 
netz besteht,  entweder  solche,  die  unmittelbar  von  der  lebenden  Spinne 
erhalten  werden,  indem  man  sie  zwingt,  sich  von  einem  Gegenstände 
herabzulafsen,  oder  die  Fäden  eines  Cocons  der  Spinne,  welche  vor 
den  ersteron  noch  den  Vorzug  haben,  dafs  sie  alle  gleich  dick  sind. 
Man  zieht  nun  einen  solchen  Faden  heraus,  fährt  einige  Male  mit  dem 
Daumen  und  Zeigefinger  an  demselben  herab,  um  ihn  vom  Staube  zu 
reinigen  und  spannt  ihn  unter  Anhauchen  zwischen  zwei  hinlänglich 
geütfneten  Zirkelspitzen,  an  denen  sich  etwas  Klebwachs  befindet,  mög- 
lichst stark  aus.  Indem  man  nun  den  Faden  auf  die  bezeichneten 
Stellen  der  Ocularblendung  legt,  liifst  man  ein  Tröpfchen  fliifsig  ge- 
machtes Wachs  auf  die  beiden  F.ndcn  des  Fadens  fallen  und  befestigt 
die  Enden.  Um  sich  zu  überzeugen,  oh  der  Faden  nach  seiner  Be- 
festigung gut  gespannt  ist,  behaucht  man  ihn  nochmals  und  untersucht 
mit  der  lampe,  ob  er  die  Straffheit  behält. 

Die  Arbeit  wird  nicht  allein  wesentlich  erleichtert,  sondern  das 
Einziehen  von  Fäden  in  möglichst  gleichen  Abständen,  oder  in  der 
Mitte  der  Oeffnung  der  Ocularblendung,  oder  in  genau  senkrechter 
I.age  u.  s.  w.  nur  möglich  durch  Anwendung  eines  kleinen  Iliilfs- 
apparats,  worüber  zu  vergleichen  ist  II.  g.  I.  S.  67,  Fig.  38. 

D.  Das  terrestrische  oder  Erd -Fernrohr. 

§.  55. 

Für  manche  Mefsungen,  insbesondere  für  das  Nivellieren  mit 
Latten,  die  nicht  zum  Seihstablesen  eingerichtet  sind,  ist  es  besonders 
für  den  Anfänger  störend,  die  beobachteten  Objecte  in  umgekehrter 
Stellung  im  Fernrohr  zu  erblicken.  Es  ist  der  Zweck  des  Erdfern- 
rohrs, die  vergröfsert  erscheinenden  Gegenstände  in  aufrechter  Stellung 
zu  zeigen.  Um  das  durch  das  Objectiv  entstandene  umgekehrte  phy- 
sische Bild  in  ein  aufrechtes  zu  verwandeln,  reicht  es  hin,  wenn  die 
von  ihm  ausgehenden  Strahlen  auf  zwei  Convexlinsen  fallen,  welche 
hinter  dem  Brennpunkte  des  Objectivs  und  vor  dem  eigentlichen 
Oculare  in  geeigneter  Stellung  angebracht  sind,  \yie  diefs  der  in  Fig.  18 
dargestellte  Gang  der  Lichtstrahlen  zeigt.  Die  von  dem  Gegenstände 
PQ  ausgehenden  Lichtstrahlen  werden  von  dem  Objective  so  gebrochen, 
dafs  innerhalb  der  vorderen  Brennweite  der  ersten  Convexlinse  A das 
umgekehrte  physische  Bild  qjt  entsteht.  Durch  jene  Linse  würde  nun, 
wie  heim  astronomischen  Fernrohr,  wieder  ein  vergröfsertes,  ebenfalls 
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umgekehrtes  geometrisches  Bild  <7, y>(  entstellen,  wenn  die  von  qp  aus- 
gehenden Strahlen  nicht  auf  die  zweite  Convex- 
linse li  fielen.  I)a  nun  qp  weit  vor  dem  vor- 

* =_  deren  Brennpunkte  / des  Glases  B stellt,  so  l>e- 

\ wirkt  dasselbe,  dafs  die  Lichtstrahlen,  die  von 

7i  pi  herzukommen  scheinen,  hinter  dem  hinteren 
Brennpunkte  j\  desselben  ein  von  jenem  Bilde 
umgekehrtes,  d.  h.  ein  aufrechtes  Bild  p\\q\\  des 
Objects  erzeugen,  welches  dem  in  der  gehörigen 
Sehweite  befindlichen  Auge,  durch  das  Ocular  C, 
das  vergröfserte  aufrechte  Bild  />m0m  liefert. 

§-  »6. 

Damit  aber  das  im  vorigen  Paragraph  ge- 
nannte dreifache  Ocular  nach  demselben  Principe, 
wie  bei  den  in  den  §§.  4(i  u.  f.  genannten  Doppel- 
ocularen  ein  Bild  giebt,  welches  möglichst  achro- 
matisch und  frei  von  sphärischer  Abweichung  ist, 
setzt  man  das  terrestrische  Ocular  aus  vier  Plan- 
convexlinsen zusammen,  von  denen,  wie  Fig.  19 
im  Yerticaldurchschnitte  zeigt,  die  vordem  zwei, 
Oti  und  0,,  ihre  Plan-,  die  hintern  zwei,  O und 
o,  ihre  Convexseite  dem  Objective  zukehren.  Das 
im  vorigen  Paragraph  erwähnte  umgekehrte  Bild 
qp  (Fig.  18)  liegt  ebenfalls  etwas  in  der  vorderen 
Brennweite  des  Glases  0,|,  während  das  auf- 
rechte pi  |0||  zwischen  O und  o und  zwar  etwas 
in  der  vorderen  Brennweite  des  Oculars  o liegt, 
woselbst  auch  die  Ocularblendung  mit  dem  Faden- 
kreuz f angebracht  ist.  Weil  indessen  durch  den 
Gang  der  von  dem  physischen  Bilde  qp  ausge- 
henden Lichtstrahlen  die  Ocffnung  der  zweiten 
Linse  O,  eine  so  kleine  sein  würde,  dafs  die 


3 

n 


\ ■» 


Fig.  19. 
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Linse  nicht  bequem  einzusetzen  ist,  so  giebt  man  ihr  eine  gröfsere 
Oeffnung  und  daher  auch  einen  gröfseren  Durchmefser,  bringt  aber 
vor  demselben  einen  Ring  pp  mit  der  entsprechenden  Oeffnung  /,  an. 


Die  in  den  Fafsungen  Flu  und  /,’I1  sitzenden 
Linsen  Öj|  und  O,  befinden  sich  in  der  Röhre  Ä,  ] , 
welche  in  die  Ocularröhre  R eingeschraubt  wird. 
Auch  die  Fafsungen  l'\  und  F der  Gläser  0 und  o 
sitzen  in  einer  Röhre  /?, , welche  in  der  Ocular- 
röhre verschiebbar  ist.  /'j  1 1 , stellt  den  Ocular- 
deckel  vor,  der  mittelst  eines  Schraubengewindes 
mit  Ff  verbunden  ist.  Wie  beim  Huyghens’schen 
Oculare  läfst  sich  durch  die  Sclirauben  dd{  das 
Fadenkreuz  verstellen , die  Ocularröhre  selbst  aber 
in  der  Objeetivröhre  vor-  und  zurückschieben.  Hin- 
sichtlich der  Einstellung  auf  ein  Object  gelten  auch 
für  diefs  terrestrische  Ocular  die  im  §.  53  ange- 
gebenen Regeln. 

E.  Das  Holländische  oder  Galilei’sche  Fernrohr. 

§.  57. 

Obgleich  untauglich  zu  Mefsungen  in  der  prak- 
tischen Geometrie,  findet  die  Erwähnung  dieses 
Fernrohrs  doch  darin  seine  Rechtfertigung,  dafs  es 
bei  Linienmefsungen  oder  den  damit  in  Verbindung 
stehenden  Operationen,  u.  a.  bei  der  Aufsuchung 
sehr  entfernter  oder  nur  undeutlich  wahrnehm- 
barer Signale,  zuweilen  mit  Nutzen  angewandt  wird. 
Es  enthält  aufser  der  achromatischen  oder  nicht- 
achromatischen Objectivlinse  A in  Fig.  20  noch  ein 
biconcaves  Ocular  B , dessen  'Zerstreuungsweite 
kleiner  ist,  als  die  Brennweite  des  Objectivs  und 
zugleich  eine  solche  Stellung  hat,  dafs  das  durch 
das  Objectiv  hervorgebrachte  umgekehrte  physiche 
Bild  noch  aufserhalb  der  hinteren  Zerstreuungs- 
weite des  Oculars  liegt.  Ist  nämlich  F der  hintere 
Brennpunkt  des  Objectivs,  so  würde  ohne  das  Ocular, 
dessen  hinterer  Zerstreuungspunkt  / ist,  von  dem 
Objecte  PQ  das  Bild  g p entstehen.  Ehe  aber  die 
Lichtstrahlen  sich  in  demselben  vereinigen,  werden 
sie  von  dem  Oculare  aufgefangen  und  dadurch  das 


geometrische,  aber  aufrechte  Bild  p\  hervorbringen.  Aus  diesem 


4 
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Grunde  gestattet  das  Fernrohr  kein  Fadenkreuz  und  ist  deshalb  zum 
Einstellen  bei  Mefsungen  untauglich.  Es  gicbt  zwar  nur  eine  schwache 
Vergrüfserung,  aber  deutliche  liilder.  Unter  dem  Namen  Feldstecher 
wird  es  in  vollkommenem  Grade  von  Plölsl  in  Wien  geliefert. 


F.  Das  Mikrolkop. 


§.  58. 

Während  die,  dem  freien  Auge  unter  einem  zu  kleinen  Sehwinkel 
erscheinenden  einzelnen  Theilo  eines  entfernten  Gegenstandes,  mittelst 
des  Fernrohrs  unter  einem  gröfseren  Sehwinkel  sich  zeigen  sollten,  soll 
das  Mikrofkop  von  sehr  kleinen  Objecten,  die  man  wegen  der  Beschränkt- 
heit unseres  Accommodationsvermögens  dem  Auge  nicht  nahe  genug 
bringen  kann,  ebenfalls  gröfsere  Bilder  liefern.  Man  wendet  dasselbe 
vorzugsweise  zum  Ablesen  der  Theilungen  der  eiugethcilten  Kreis- 
ränder an. 

Das  einfache  Mikrofkop  und  die  Loupe  besteht  aus  einer 
Biconvexlinse,  deren  Brennweite  aber  kleiner  ist,  als  die  Sehweite.  Be- 
trägt sie  1 bis  2 Zoll,  so  heifst  das  Glas  eine  Loupe.  Zur  Erreichung 
gröfserer  Helligkeit  und  eines  gröfseren  Gesichtsfeldes  wendet  man  auch 
wohl  2 Convexlinsen  an,  die  man  nahe  zusammenstellt. 

Beim  Gebrauche 

j F g 21.  ,le8  Mikrofkops 

mufs  das  Object 
innerhalb  der  vor- 
deren Brennweite 
sieh  befinden.  Ist 
in  Fig.  21  / der 
vordere  Brenn- 
punkt, PQ  der 
Gegenstand,  so  ent- 
steht von  ihm  das 
vergrößerte,  aufrechte  aber  virtuelle  Bild  pq,  welches  von  dem  hinter 
dem  Glase  befindlichen  Auge  in  der  Sehweite  betrachtet  wird. 

Da  hier  CO  — d,  c 0 — & — #,  nämlich  gleich  der  Sehweite,  so 

verwandelt  sich  der  Ausdruck  der  Dioptrik  * = ~ ^ , indem  hier  s 


negativ  ist,  in  ' = — * , oder  ~ -f-  1 = ^ ; da  aber  die  Vergröfse- 

rung  v der  Linse  = = * , so  erhält  man  die  Vergröfsertmg, 

i (>  O (J  <1 

wenn  man  den  Quotienten  der  Sehweite  und  Brennweite  der  Linse  um 
1 vermehrt. 
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Hinsichtlich  der  Helligkeit  des  Bildes  gilt  auch  hier  der  im  §.  45,  2 
angegebene  Ausdruck  II  — . Bei  der  nämlichen  Glaslinse  wird  daher 

die  Vergröfserung  mit  der  Sehweite  des  Auges,  und  daher  auch  das 
Bild  sich  vergröfsem,  wenn  sich  das  Auge  vom  Glase  entfernt,  aber  es 
wird  dann  zugleich  die  Helligkeit  und  das  Gesichtsfeld  der  Linse  ge- 
ringer und  wegen  der  auf  das  Auge  fallenden  Bandstrahlen  das  Bild 
farbig,  also  weniger  deutlich  sich  zeigen. 

§■  59. 

Beim  Ablesen  der  Theilstriche  der  Libelle  oder  der  Trommel  bei 
den  Schraubenmikrofkopcn  wendet  man  die  Loupe  als  Handloupe  an, 
in  welchem  Falle  man  sie  in  eine  Fafsung  von  Horn  oder  Holz  bringt. 
Meistentheils  dient  sie  aber  zu  der  Bestimmung  der  Coincidenz  der 
Theilstriche  des  Liinbus  und  des  Verniers.  Zu  diesem  Zwecke  bringt 
man  die  cylindrische  Messingfafsung,  so  wie  auch  den  Oculardeckel  in 
eine  Messingröhre,  welche  in  einer  anderen  für  verschiedene  Augen  sich 
verschieben  liifst.  Letztere  steht  durch  einen  Bügel  mit  dem  Arme  in 
Verbindung,  der  von  dem  Loupenringe  ausgeht  Das  untere  Ende  der 
Röhre  trägt  eine  Blendung,  nämlich  eiuen  mit  einem  Papierstückchen 
ausgespannten  Metallrahmen  zur  Beleuchtung  der  Theilstriche. 


§.  CO. 

Das  zusammengesetzte  Mikrofkop  besteht  in  seiner  einfachsten 
Gestalt  aus  zwei  Convexlinsen,  von  denen  das  Objectiv  die  kleinere  ist 
und  zugleich  eine  viel  kleinere  Brennweite  hat,  als  das  Ocular.  Der 
Gegenstand  steht  nur  etwas  aufserhalb  der  vorderen  Brennweite  des 
Objectivs,  daher  durch  dieses,  dem  Ocular  ziemlich  nahe,  ein  physisches, 
aber  umgekehrtes  Bild  sich  erzeugt,  welches  durch  Verschiebung  des 
Oculars  in  dessen  vordere  Brennweite  gebracht  werden  kann,  und  wie 
beim  Fernrohr  in  ein  vergrüfsertes,  ebenfalls  umgekehrtes  virtuelles  Bild 
verwandelt  wird. 

Man  wendet  das  zusammengesetzte  Mikrofkop  bei  den  Mefswerk- 
zeugen  nur  in  Verbindung  mit  der  Mikrometerschraube,  zur  Subdivision 
der  unmittelbaren  Theilung  der  Kreisränder  an.  Das  Objectiv  besteht 
dann  aus  einer  Planconvcxlinse,  deren  Planseite  dem  Objecte  zugekehrt 
ist;  das  Ocular  ist  dabei  stets  ein  zusammengesetztes,  ähnlich  dem 
lluyghens’schen  Ocular  des  astronomischen  Fernrohrs  eingerichtet  und 
wird  nach  seinem  Erfinder  das  Campani’sche  Ocular  genannt.  Ueber 
die  Construction  und  nähere  Anwendung  dos  zusammengesetzten  Mikro- 
fkops  vgl.  m.  §.  C9. 

4* 
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IV.  Die  Glasprismen  als  Stellvertreter  der  Spiegel. 

§.  61. 

Schon  im  §.  52  ist  gezeigt,  wie  durch  das  prismatische  Ocular  die 
auf  das  Objectiv  des  Fernrohrs  senkrecht  auffallenden  Lichtstrahlen 
eine  Ablenkung  um  90°  erfahren  und  dadurch  in  eine  für  gewifse 
Beobachtungen  bequemere  Richtung  gebracht  werden  können,  ln  noch 
ausgedehnterem  Mafse  wendet  man  aber  die  Glasprismen  bei  den  Spiegel- 
instrumenten an.  indem  sie,  als  Stellvertreter  der  Spiegel,  vor  diesen 
den  wesentlichen  Vorzug  haben,  dafs  sie  die  Undeutlichkeit  des  zweiten 
reflectierten  Bildes,  welche  bei  der  Anwendung  der  Glasspiegel  mit  der 
Grüfse  des  zu  melkenden  Winkels  zunimmt,  gänzlich  beseitigen.  Man 
bedient  sieh  hierbei  meistens  nur  der  normalen  dreiseitigen  Glasprismen 
von  der  Gestalt,  dafs  der  normal  auf  die  Seitenkanten  geführte  Schnitt 
ein  gleichschenklicht -rechtwinklichtes  Dreieck  giebt.  Auch  werden  sie 
allein  in  der  Lage  angewandt,  dafs  die  eine  der  Kathetenebenen  als 
Lichteintrittsebene,  die  andere  als  Lichtaustrittsebene,  die  Hypotenusen- 
ebene also  als  reflectierende  Ebene  für  die  totale  Reflexion  benutzt  wird. 

Denkt  man  sich  aber  verschiedene,  von  einem  Gegenstände  oder 
einem  leuchtenden  Punkte  auf  die  eine  Kathetenebene  auffallende  Licht- 
strahlen, so  wird  selbst  bei  denselben  Einfallswinkeln  das  vor  der  an- 
deren Kathetenebene  gedachte  Auge  des  Beobachters  eine  verschiedene 
Erscheinung  wahrnehmen,  je  nachdem  der  zu  bestimmten  Lichtstrahlen 
gehörige  Einfallspunkt  dem  spitzen  oder  rechten  Winkel  des  Durch- 
schnittsdreiecks näher  oder  entfernter  liegt,  wie  diel's  die  nachfolgenden 
Betrachtungen  zeigen  werden. 

§•  62. 

1.  Es  sei  in  Fig.  22  ABC  der  auf  den  Seitenkanten  eines  gleich- 
schenkTicht  - rechtwinklichten  Prisma’s  normale  Durchschnitt,  so  dafs 
daher  A C und  A B den  Durchschnitt  der  Kathetenebenen,  B C den  der 
Hypotenusenebene  bezeichnen.  D sei  ein  in  der  Kathetenebene  A C 
liegender  Einfallspunkt  für  verschiedene  mit  dem  Durchschnitt  A B C 
parallele  Lichtstrahlen,  MN  das  durch  ihn  gezogene  Einfallsloth. 

Der  Einfallswinkel  des  dem  spitzen  Winkel  des  Prisma’s  zugekehrten 
Emfallsstrakls  SD  sei  et,  so  ist,  wenn  sin  a : sin  ß = n : 1 , DE  der 
den  Winkel  ß einschliefsende  gebrochene  Strahl.  Wird  in  E das  Ein- 
fallsloth NO  gezogen,  so  ist  y = iV-)-  ß = 45°  -j-  ß,  also,  nach  den 
bekannten  Gesetzen  der  totalen  Reflexion,  y grüfser  als  der  Gränzwinkel 
40"  31';  es  findet  daher  für  den  Strahl  DE  in  E unter  einem  Winkel 
8 — y eine  totale  Reflexion  nach  der  Richtung  E F auf  die  zweite 
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Kathetenebene  AB  Statt,  der  dann  wieder  bei  seinem  Austritt  in  die 
Luft  so  nach  der  Richtung  FG  gebrochen  wird,  dafs,  wenn  man  durch 
F das  Einfailsloth  l'Q  zieht,  sin  C = n sin  e ist.  Da  nun  auch 
6 = 45°  -f-  e,  so  ist  e = [1  und  daher  auch  J = a. 

Fig.  22. 


Verlängert  man  den  zum  zweiten  Male  gebrochenen  Strahl  FG 
über  F hinaus,  bis  er  von  der  Verlängerung  des  Einfallsstrahls  SD  in 
H geschnitten  wird,  so  drückt  der  Winkel  SHG  den  Ablenkungswinkel 
beider  Strahlen  aus.  Zieht  man  HJ  parallel  mit  ON  und  verlängert 
G II  bis  A',  so  ist 
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S L 0 = f -f-  a — ß, 

O KG  --  8 + C - e, 

folglich  SL  0 -f  OKG~  SHG  =Tö#  -f  j -f  45«  -f  a -f-  a -f  £ _ ß s, 
oder  der  Ablenkungswinkel  &’ II G = A = 90°  -f-  2 s. 

Es  folgt  hieraus  noch,  dal’s  wenn  a = 45°  ist,  auch  £ = 45°  sein 
uiuls,  d.  h.  das  mit  der  Hypoteuuscnebene  in  D parallel  auffallende 
Licht  wird  auch  nach  der  zweiten  Brechung  parallel  mit  derselben 
Ebene  austreten. 

2.  Ebenso  wird  für  den  Einfallsstrahl  Aj  D, , der  mit  dem  durch 
I)l  gehenden  Einfallslothe  einen  Einfallswinkel  ax  von  fast  90u  bildet, 
/>i  A'|  /■]  G,  den  Weg  des  durch  das  Prisma  abgelenkten  Lichts  darstellen. 

Wächst  nun  der  Einfallswinkel  ct|  bis  zu  90°,  so  wird  ß(  zum 
Gränzwinkel;  es  werden  daher  dann  auch  yi  uial  5]  ihre  Maximal werthe 
erhalten  und  das  mit  der  Kathetenebene  CA  einfallende  Licht,  wenn 
dasselbe  bei  Dx  in  das  Prisma  eindringen  könnte,  den  Weg  Dx  Ex  h\  li 
nelunen,  d.  h.  parallel  mit  der  Kathetenebene  A li  sich  von  I'\  ab  fort- 
bewegen; da  aber  die  Intensität  des  Lichts  in  diesem  Falle  =0  ist,  so 
wird  das  in  der  Verlängerung  von  A li  befindliche  Auge  überall  keine 
Lichterscheinung  wahrnehmen. 

3.  Denkt  man  sich  nun  ferner  von  D,  oder  von  jedem  anderen 
Punkte  der  Kathete  CA,  in  dem  Prisma  einen  Strahl  D I’l,  gezogen, 
der  mit  dem  in  2£>  gezogenen  Einfallslothe  TU  einen  Winkel  t)  = 4U°  31' 
bildet,  so  wird  auch  dieser  wieder  unter  demselben  Winkel  i)  bis 
zur  Kathetenebene  Ali  nach  l'\  total  rcflcctiert,  hier  aber,  wenn 
sin  x = n sin  t" ist,  nach  Gt  zum  zweiten  Male  gebrochen  werden.  Weil 
nun,  da  y = 45 0 ist, 

45®  — 7j  -|-  X,  oder  yj  = 45°  — X ist, 

1539 

so  wird  X = 4°  29'  und,  bei  dem  Brechungsexponenten  1('KI0,  der  zum 

gebrochenen  Strahle  l)x  Kj  gehörige  Einfallsstrahl  Dt  unter  dem 
Winkel  p.  = (j0  54'  auf  der  negativen  oder  entgegengesetzten  Seite  des 
Einfallslothes  liegen,  auf  welcher  die  vorhin  betrachteten  Einfallsstrahlen 
angenommen  wurden,  so  dafs  demnach  für  jedes  beliebige  Ein- 
fallslos, welches  in  der  Brechungsebene  eines  gleichschenk- 
licht-rechtwinklichten Glasprisma’s  auf  dessen  Eintritts- 
ebene errichtet  wird,  innerhalb  des  Baumes  von  90°  bis 
— 6U  54'  eine  totale  Reflexion  der  auffallenden  Lichtstrahlen 
Statt  findet.  Da  nun  ferner  !)  = r(,  so  ist  auch  wieder  t = X und 

* = p. 

Verlängert  man  den  Einfallsstrahl  & 1) , bis  er  den  verlängerten 
gebrochenen  Strahl  C2  F2  in  U schneidet,  so  ist  der  Ablenkungswinkel 
Af  derselben  <S2  UG2.  Es  ist  aber 
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D U T — r,  — (ji  — X) 

= 45°  — k - n + X = 45®  — p, 
folglich  At  = 90®  — 2 p. 

Es  ist  daher  die  Ablenkung  aller  auf  die  eine  Kathctenebene  innerhalb 
des  Raums  von  90®  bis  — l>°54'  auffallenden  Lichtstrahlen,  welche 
eine  einmalige  totale  Reflexion  und  eine  zweimalige  Brechung  erleiden, 
wenn  der  Einfallswinkel  des  Einfullsstrahls  = a ist,  A — 90°  + 2 a. 

4.  Verlängert  man  den  Einfallsstrnhl  &,  D bis  zur  Hypotenusen- 
ebene  in  V,  und  ist  der  daselbst  gebildete  Winkel  S%VC  =k,  so  ist, 
da  &,  D C — (!  < B = k -f-  45°  und  Gj  WB  = (<\  B — 45°, 
Crj  W C = 18U® — ßjll'i?=  180®  — k,  d.  h.  der  Winkel,  welchen  ein 
Einfallsstrahl  innerhalb  der  totalen  Reflexionsgriinze  mit  der  Hypote- 
nusenebene  einschliefst,  ist  das  Supplement  des  Winkels,  welchen  der 
zum  zweiten  Male  gebrochene  Strahl  mit  derselben  bildet.  Da  nun 
nach  dem  Vorhergehenden  der  Gränzwerth  von  p = G ® 54 ' beträgt,  bo 
ist  der  von  X = 51®56'  und  daher  sein  Supplemeutarwerth  128®  4'. 

§•  63. 

1.  Ist  in  Fig.  23  für  einen  beliebigen  Eiulallspunkt  D0  der  Ein- 
fallswinkel a — 0,  d.  h.  fällt  ein  Lichtstrahl  *Sy  1J0  normal  auf  die  eine 
Kathetenebene,  so  ist  auch  der  zugehörige  Brechungswinkel  ß = o,  d.  h. 

Fig.  23. 
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er  wird  ungebrochen  bis  zum  Punkte  A'0  der  Hypotenusenebene  fort- 
geben,  folglich  auch  die  andere  Kathetenebene  A B in  der  Rich- 
tung R normal  treffen  und  in  derselben  Richtung  aus  derselben 
austreten,  so  dals  die  Gröfse  der  Ablenkung  =.  90°  ist,  welches  auch 
mit  dem  Ausdrucke  des  vorigen  Paragraphen  A = 90°  + 2 <x  überein- 
stimmt. 

2.  Dieselbe  (iröfse  der  Ablenkung  zeigen  aber  auch  noch  solche  auf 
die  eine  Kathetenebene  fallende  Lichtstrahlen,  welche  nach  einer  zweima- 
ligen Reflexion  von  der  anderen  Katheten-  und  Hypotenusenebene  und  einer 
nochmaligen  Brechung  an  der  letzteren  Kathetenebene  wieder  austreten. 

Es  sei  zur  Bestimmung  der  Lage  des  Gränzeinfallsstrahls  SD  ein, 
vorerst  unter  einem  beliebigen  Winkel  a ein  fallender  Lichtstrahl;  ist 
sin  a = n sin  ß und  N D E = ß , so  bezeichnet  D E den  zugehörigen 
gebrochenen  Strahl,  welcher  mit  dem  in  E errichteten  Einfallslose  den 
Winkel  y bildet.  Da  y = 90°  — = ß,  ß aber  nicht  gröfser  als  40°  31' 
sein  kann,  so  ist  y gröfser  als  der  Griinzwinkel  und  daher,  wenn  3 = y 
ist,  eine  totale  Reflexion  nach  der  Ilypotenusenebene  in  der  Richtung 
EF  möglich.  Mit  dem  in  F errichteten  Einfallslothe  OP  bildet  EF 
den  Winkel  s;  es  kann  also  nur  dann  von  einer  totalen  Reflexion  des 
Strahles  EF  in  der  Richtung  FG  nach  der  Katheteuebene  AB  unter 
dem  Winkel  £ = e die  Rede  sein,  wenn  £ mindestens  dem  Griinzwinkel 
40°  31'  gleich  ist.  Zieht  man  durch  F mit  AB  die.  Parallele  FH,  so 
folgt,  dafs,  da  £ = 45°  — ß ist,  ß höchstens  4°  29',  und,  da 
sin  i sin  ß ist,  dafs  * höchstens  6° 54'  betragen  kann.  Bildet 

nun  FG  mit  dem  durch  G gezogenen  Einfallslothe  QT  den  Winkel  r(, 
so  wird,  da  r, -f- £ = 45°,  also  £ = 45° — r(  und  £ = £ ist,  auch  r(  = ß 
und  daher  auch,  wenn  sin  t)  = n sin  r,  ist,  G K der  zum  zweiten  Male 
gebrochene  Strahl  und  mithin  auch  U = a sein.  Wird  demnach  s 
gröfser,  so  wird  ß und  deshalb  auch  a abnehmen,  so  dafs  der  ein- 
fallende Strahl  nur  zwischen  -j-  6°  54'  und  0°  liegen  kann. 

Werden  die  Winkel  £ und  £ dem  Griinzwinkel  40°  31'  gleich  ge- 
macht, so  zeigt  der  gebrochene  Linienzug  St  />,  Ex  Fx  Gx  A',  den  Gang 
der  vom  Objecte  »bj  herkommenden  zwei  Mal  total  reflectierten  und 
zwei  Mal  gebrochenen  Strahlen. 

Um  die  Gröfse  des  Ablenkungswinkels  des  Einfallsstrahls  SD  mit 
dem  zum  zweiten  Male  gebrochenen  Strahle  G K zu  bestimmen , ver- 
längere man  SD  bis  L in  GK,  so  ist  der  Nebenwinkel  des  Ablen- 
kungswinkels 

zl  = X -{-  a = 90°  — « -j-  a = 90», 
so  dafs  daher  dem  in  L befindlichen  Auge,  die  in  den  Rich- 
tungen DS  und  KG  liegenden  Objecte  p und  q unter  einem 
rechten  Winkel  erscheinen. 
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Die  optischen  Bilder  von  Objecten,  welche  durch  eine  zweimalige 
Brechung  und  eine  zweimalige  Reflexion  in  einem  Glasprisma  mit  gleich- 
schenklicht-rechtwinklichtem Querschnitt  entstehen,  unterscheiden  sieh 
daher  in  zweifacher  Hinsicht  von  solchen,  die  durch  eine  zweimalige 
Brechung  und  eine  einmalige  totale  Reflexion  sich  erzeugen.  Wegen 
des  kleinen  Auffallraums  wird,  in  Bezug  auf  die  ersteren  Bilder,  nur 
eine  geringere  Lichtmengc  zur  Urzeugung  des  Bildes  verbraucht  und 
dieselbe  durch  Zerstreuung  noch  vermindert,  sobald  die  zweite  Reflexion 
von  der  Hypotenusenebene  keine  totale  sein  kann,  dahet  die  Bilder  viel 
dunkler  und  zwar  um  so  dunkler  erscheinen,  je  mehr  die  zweite  Reflexion 
von  der  totalen  abweicht.  Und  da  ferner  der  Ablenkungswinkel  A,  un- 
abhängig von  dem  Einfallswinkel,  immer  einerlei  Gröfse,  nämlich  90° 
hat,  so  wird  das  Bild  des  Objects  p,  so  lange  das  Auge  auf  denselben 
Gegenstand  q gerichtet  ist,  bei  einer  Drehung  des  l’risma’s  um  die 
Kathete  A C,  Stillstehen,  eine  Eigenschaft,  wodurch  sich  die  hier  in 
Rede  stehenden  Bilder  sogleich  von  den  früher  betrachteten  wesentlich 
unterscheiden,  bei  welchen  eine  Drehung  des  Prisma’s  auch  eine  Drehung 
der  Bilder  zur  Folge  haben  mufs. 

Anmerkung.  Auf  die  Eigcnthümlichkcit  der  liier  in  Rede  stehenden  Bilder 
hat,  soviel  mir  bekannt,  Bauernfeind  in  einem  Werkelten  „Das  Prismenkreuz“ 
zuerst  aufmerksam  gemacht  und  dieselbe  bei  dem  von  ihm  coustruieiten , mit  dem- 
selben Namen  belegten  kleinen  Meisapparat  mit  zum  Grunde  gelegt  (§.  167).  Man 
vgl.  noch  über  andere  in  Prismen  vorkommende  Reflexionen  eine  Abhandlung  von 
K.  Reusch  über  die  Brechung  des  Lichts  in  Prismen  mit  Rücksicht  auf  mehrere 
innere  Reflexionen  in  Poggendorff’s  Annalen  der  Physik  und  Chemie.  Band  93. 

§•  64. 

Denkt  man  sich  durch  einen  beliebigen  Punkt  der  Katheten  - 
ebene  CA  eine  Ebene,  parallel  der  anderen  Kathetenebene  gelegt,  wo- 
durch der  Lickteinfallsraum  in  den  oberen,  positiven  und  den  unteren, 
negativen  zerfällt,  so  findet  nach  den  vorigen  Paragraphen  für  alle 
Lichtstrahlen,  welche  zwischen  — t>°54'  und  -|-  90°  liegen,  dann  eine 
zweimalige  Brechung  und  eine  totale  Reflexion,  für  Lichtstrahlen  zwischen 
0°  und  -j-  90°  aber  dann  eine  zweimalige  Brechung  und  eine  zweimalige 
Reflexion  von  der  Hypotenusenebenc  Statt,  wenn  der  zuerst  gebrochene 
Strahl  im  ersten  Fall  die  Hypotenusen-,  im  anderen  die  andere  Katheten- 
ebene trifft.  Unter  diesen  Umständen  wird  auch  lur  die  im  positiven 
Raume  zwischen  0°  und  -{-6°  54'  liegenden  Lichtstrahlen  die  Reflexion 
sich  in  eine  totale  verwandeln.  Für  alle  übrigen  Lichtstrahlen  des 
negativen  Raums  aber  wird  nur  die  Erscheinung  der  zweimaligen  Brechung 
des  Lichts  sich  zeigen,  die  aber  bei  den  Spiegelwerkzeugen  nicht  weiter 
in  Betracht  kommt. 
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Ist  uun  ein  solcher  Lichtstrahl  in  I'ig.  23  <Sj  J){t , welcher  mit  dem 
Eitiiüllslothc  S0  J'0  den  Kiulullswinkel  9 bildet,  so  wird  derselbe  in  dem 
Glase,  wenn  sin  9 = « sin  «j  ist,  in  der  Richtung  D0  F,  gebrochen  und 
wenn  sin  1}  = n sin  ist,  in  F„  beim  Austritt  in  die  Luft,  die  Rich- 
tung F,  1\  annelimon.  Verlängert  man  .S,  D0  und  F,  K , bis  sie  sich 
schneiden,  so  bezeichnet  der  Winkel  / die  Gröfse  der  Ablenkung  des 
Kinfallsstrahls  mit  dem  zum  zweiten  Male  gebrochenen  Strahle.  Es 
ist  aber 

• X = « + b = (?  — ?l)  + ('}-  - •r'l)- 
oder  da  <0  = 45°  = f,  -f-  <|<  ist, 

— 45°- 

§•  65. 

Als  ein  besonderer  Fall  kann  noch  der  angegeben  werden,  wenn 
C — o ist,  d.  h.  wenn  das  Glasprisma  sich  in  eine  Glastafel  mit  paral- 
lelen Griinzebeuen  verwandelt.  Dann  ist  in  Bezug  auf  die  Lage  der 
Winkelschenkel  beim  Prisma  — — 91  und  daher  auch  t|»  = — 9, 
mithin  •/  — o,  d.  h.  der  zum  zweiten  Male  gebrochene  Strahl  Fn  F2  ist 
dem  Einfallsstrahle  >%  D0  parallel.  Bei  Planglnsern  mit  parallelen 
Ebenen  wird  man  demnach  alle  Gegenstände,  deren  Lichtstrahlen  nicht 
zu  schief  auffallen,  um  so  mehr  gerade  so  sehen,  als  ob  kein  Glas  da 
wäre,  je  dünner  dieselben  sind;  nur  wenn  man  in  sehr  schiefer  Rich- 
tung durch  solche  Gläser  sieht,  erscheinen  die  Objecte  etwas  seitwärts 
gerückt. 

V.  Vorrichtungen  zur  Bestimmung  kleinerer  Theile  der  ein- 
getheilten  Kreisränder. 

A.  Der  Vernier  oder  Nonius  *). 

§.  G(i. 

Der  Vernier  hat  den  Zweck,  von  den  auf  den  Kreisen  der  Wiukel- 
mefser  oder  den  geradlinichten  Mafsstäben.  befindlichen  Theilungen  noch 
kleinere  Theile  ablescn  zu  können,  da  durch  die  Dicke  der  Theilstriche 
und  ihre  Entfernung  von  einander  der  unmittelbaren  Thcilung  immer 
eine  gewifsc  Griinze  gesteckt  ist,  die  nicht  überschritten  werden  kann. 
Er  besteht  bei  der  Kreistheilung,  auf  welche  hier,  als  bei  weitem  am 

*)  Diese  Vorrichtung  wurde  von  dem  Niederländer  Peter  Werner  (Pierre 
Vernier)  1631  erfunden,  daher  sie  eigentlich  den  ersten  Namen  führen  mufs,  wäh- 
rend 1542  ein  Portugiese  Pedro  Nuunez  (Nonius)  eine  naeh  dem  Princip  der 
Kreistransversalen  ausgeführte  Ablesung  kleinerer  Theile  der  Limbustheilung  zur 
Anwendung  brachte. 
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häufigsten  an  geometrischen  Instrumenten  vorkommend,  nur  Bezug  ge- 
nommen werden  soll,  aus  einem  mit  der  Limlmstheilung  sieh  conceu- 
trisch  bewegenden  Bogenstück,  dessen  Länge,  der  Summe  von  n Theilen 
des  Limbus  gleich , entweder  in  » -f-  1 , oder  in  n — 1 gleiche  Theile 
getheilt  ist.  Erstere  Einrichtung  wird  deshalb  auch  der  Vernier  mit 
der  n -j-  1 Theilung,  letztere  der  Vernier  mit  der  n — 1 Theilung 
genannt.  Bei  den  eingetheilten  Kreisen  kommt  nur  die  erstere  Art  in 
Anwendung,  während  man  sich  der  letzteren  bei  einigen  geradlinichten 
Einteilungen,  insbesondere  bei  den  Barometerscalen  bedient. 

Es  sei  l die  Grüfse  eines  Theils  des  Limbus,  nl  die  Länge  des  Ver- 
niers, die  in  n -f-  1 gleiche  Theile  getheilt  ist-;  die  Gröi’so  eines  Theiles 

desselben  v ist  also  = ” * , und  daher  l — v = b — l — — -.”r  — — ,~r- 

»4-1  n -f- 1 n+l 

Mau  nennt  den  Zahlenwerth  für  3 die  Angabe  des  Verniers. 

Fällt  demnach  der  Nullpunkt  des  Verniers,  oder  wie  er  auch  ge- 
nannt wird,  der  Index  der  Theilung  mit  einem  Theilstriche  tu  des 
Limbus  zusammen,  so  wird  auch  der  n -j-  lste  des  Verniers  mit  dem 
nten  des  Limbus  coincidieren  und  es  weicht  demnach  der  mit  1,  2,  3, 
n bezeichnet«  Strich  des  Verniers  von  dem  in  derselben  Rich- 
tung auf  ihn  folgenden  Striche  des  Limbus  beziehungsweise  um  S,  28, 

38 noab.  Würde  nun  der  Vernier  nach  der  mit  den  wachsenden 

Ziffern  der  Theilung  bezeichneten  Richtung  an  dem  Limbus  so  fortge- 
schoben, dafs  der  mit  1.  2.  3 n bezeichnet«  Strich  des  Verniers 

mit  irgend  einem  Theilstriche  des  Limbus  zusammenfiele,  so  würde  der 
Index,  der  vor  der  Verschiebung  mit  dem  Theile  <u  coiucidierte,  von  <u 

beziehungsweise  um  8,  26,  38  no  abstehen,  wodurch  offenbar  die 

Möglichkeit  der  Ablesung  kleinerer  Theile  der  Limbustheile  ausge- 
sprochen ist. 

Bezeichnet  nun  12  den  s.  g.  Nullpunkt  des  Limbus,  gegen  welchen 
bei  der  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  irgend  ein  Richtobject  der  Ort 
des  Indexpunktes  U des  Verniers  bestimmt  werden  soll,  so  finden  hin- 
sichtlich der  Lage  desselben  gegen  einen  Punkt  <u  der  Limbustheiluug, 
der  um  p Limbusstriche  von  12  absteht,  folgende  3 Fälle  Statt. 

1.  Es  fällt  0 mit  <o  genau  zusammen.  In  diesem  Falle  ist  der 
Ort  des  Index  oder  die  Ablesung  des  Verniers  = p.l,  welchen  Werth 
daher  die,  wenn  auch  nicht  immer  beigesetzte,  aber  doch  leicht  zu  be- 
stimmende Ziffer  der  Limbusthcilung  unmittelbar  giebt. 

2.  Es  lallt  0 über  tu  hinaus,  liegt  also  zwischen  tu  und  <o  -f  I. 
Coincidicrt  nun  unter  dieser  Voraussetzung 

a)  irgend  einer  der  übrigen  Striche  des  Verniers,  z.  B.  der  qtc 
nach  0 mit  einem  Theilstriche  des  Limbus,  so  ist  der  Ort  des  Index 
auf  demselben  durch  p.l  -\-q.b  durgestellt.  Trifft  aber  auch 
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I»)  dies«  Annahme,  wie  es  sehr  häufig  der  Fall  sein  wird,  nicht 
zu,  sondern  findet  die  Coincidcnz  weder  hei  dem  ^rten,  noch  dem  rten 
Striche  nach  0 Statt  (wenn  r den  unmittelbar  auf  q folgenden  Strich 
des  Verniers  bezeichnet),  so  kann  der  Werth,  welchen  man  dem  vorigen 
Orte  p.l  -f-  j.8  noch  zusetzen  inufs,  nur  durch  Schätzung  bestimmt 
werden,  indem  mau  die  Gröfse  der  Differenzen  x und  y mit  einander 
vergleicht,  welche  sich  beziehungsweise  bei  dem  (/teil  und  rten  Striche 
des  Verniers  gegen  die  auf  einander  folgenden  Theilstriche  des  Limbus 
zeigen.  Ist  nun  z.  li.  y = mx , so  wird,  da  x -f -y  immer  = 3 ist, 

x m x = o,  also  x — — r-r,  mithin  der  Ort  des  Index  durch  p .1  - f- 

i m - 1 1 ' 

0.6-1 — — r bezeichnet. 

' 1 m -f-  1 

Wäre  z.  15.  bei  einem  in  Sechstelgrade  eingetheilten  Limbus,  dessen 
Vernier  unmittelbar  10  Sekunden  = 8 angiebt,  bei  welchem  daher  nach 
dem  Obigen  5!)  Sechstelgrade  in  60  gleiche  Theilo  gethcilt  sind,  «*  dem 
40steu  Striche  nach  Ü gleich,  also  = 6°  40'  und  wären  für  den  8ten 
und  9ten  Strich  nach  dem  Index  0 beziehungsweise  x — 1 und  y — 2, 
so  würde  der  Ort  des  Index  = 6°  40'  -f-  8.  10"  -}-  3",  33  . . . . = 6® 
41 ' 23",  33 

Um  nun  bei  der  Bestimmung  des  Orts  des  Indexpunktes  auf  dem 
Limbus,  sowohl  die  Zählung  von  p und  </,  als  auch  die  Multiplication 
des  p mit  l , und  des  q mit  6 zu  vermeiden,  ist  nicht  nur  die  Zahl  der 
Limbusstriche  vom  Punkte  0 an,  durch  verschiedene  Längen  und  bei- 
gesetzte Ziffern  leichter  zählbar  gemacht,  sondern  es  sind  auch  den 
auf  dieselbe  Weise  ausgefülirten  Theilstricheu  des  Verniers  diejenigen 
Ziffern  beigesetzt,  welche  die  aliquoten  Theile  der  Gröfse  l darstellen. 
So  ist  z.  15.  für  die  oben  erwähnte  Eintheilung  der  2te,  4te  und  6te 
Strich  nach  0 länger,  als  der  lte,  3te  und  5tc,  und  auf  dem  Vernier 
der  fite,  12te,  18tc  ....  Strich  nach  0 mit  den  Ziffern  1,  2,  3 . . . be- 
zeichnet, da  sie  beziehungsweise  1,  2,  3 Minuten  darstellen,  während 
dieselben  Ziffern  auf  dem  Limbus  dann  Grade  bezeichnen.  Durch  diese 
Einrichtung  wird  daher  die  Ablesung  wesentlich  erleichtert. 

§.  67. 

1.  Für  den  Fall  1 oder  2 a des  vorigen  Paragraph«  ist  aber  noch 
zu  bemerken,  dafs  wenn  man  die  Coincidcnz  zweier  Striche  gefunden 
zu  haben  glaubt,  man  nie  unterlafsen  darf,  die  Gleichheit  der  Diffe- 
renzen der  vorhergehenden  und  nachfolgenden  Striche  mit  denen  der 
anderen  Theilung  zu  beurtheilen,  indem  nur  bei  diesem  Thatbestande, 
falls  das  durch  die  Loupe  sehende  Auge  die  richtige  Stellung  einge- 
nommen hat,  aut  die  Coincidcnz  geschlossen  werden  darf.  Deshalb 
müfseu  auch  an  den  Enden  des  Verniers  über  0 und  die  obige  Zahl 
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u -j-  1 hinaus,  noch  einige  Striche  angegeben  sein,  welche  man  Ueber- 
striche  oder  den  Excedenz  des  Verniers  zu  nennen  pflegt. 

2.  Obgleich  nun  im  Allgemeinen  aus  §.  66  folgt,  dafs  wenn  man 
die  Zahl  n oder  n -|-  1 nur  grofs  genug  wählt,  man  so  kleine  Theile 
der  .Limbustheilung  mittelst  des  Verniers  .ablesen  kann,  als  man  nur 
verlangt:  so  darf  doch  auch  nicht  übersehen  werden,  dafs  man  jene 
Zahlen  immer  so  zu  wählen  hat.  dafs  o nicht  nur  als  ganze  Zahl,  son- 
dern zugleich  q.  5 immer  als  aliquoter  Theil  von  l erscheint,  so  wie 
auch,  dafs  die  Theilstriche  des  Verniers  nur  so  eng  gegeneinander  und 
gegen  die  Limbustheilung  stehen  dürfen , dafs  immer  nur  einer  der- 
selben , nie  aber  zwei  benachbarte  zugleich  eine  Coiucidenz  erkennen 
lafsen. 

3.  Will  man  umgekehrt  angeben,  wie  viel  Theile  des  Limbus 
auf  dem  Vernier  in  n -f-  1 gleiche  Theile  getheilt  werden  müfsen , um 
eine  geforderte  Angabe  des  Verniers  zu  erhalten , so  dient  dazu  der 

aus  §.  66  folgende  Ausdruck  n -j-  1 ==  - j . 

§•  68. 

Eine  zweite  Einrichtung  des  Verniers  besteht,  wie  schon  im  §.  66 
bemerkt  wurde,  darin,  dafs  » Theile  des  Limbus  oder  eines  .Malsstabes 
nicht  in  n -f-  1,  sondern  in  n — 1 gleiche  Theile  getheilt  werden,  so 
dafs  also  v > l ist  und  deshalb  die  Zahlen  der  Theilstriche  des  Ver- 
niers hier  in  umgekehrter  Ordnung  gegen  die  auf  dem  Malsstabe  ge- 
schrieben werden  müfsen.  Man  erhält  wie  im  §.66,  da  v = ~~~ ~ ist, 


Der  Gebrauch  eines  solchen  Verniers,  den  man  dann  mit  Vortheil  an- 
wendet, wenn  wegen  Mangels  an  Kaum  die  Theilung  des  Mafsstabes 
nicht  um  die  Länge  des  Verniers,  wie  es  bei  der  im  §.  66  beschriebenen 
Einrichtung  erforderlich  wäre,  über  ihren  Endpunkt  hinaus  verlängert 
werden  kann,  und  der  vorzugsweise  bei  den  Scalen  der  Barometer  zu 
Höhenmefsungen  seine  Anwendung  findet,  ist  übrigens  der  nämliche, 
wie  der  bei  dem  Vernier  mit  der  n -f-  1 Theilung. 

B.  Das  Schraubenmikrofkop. 

§■  69. 

Zur  Bestimmung  kleinerer  Theile  der  Limbustheilung  wendet  man 
in  neuerer  Zeit  auch  bei  geodätischen  Werkzeugen , wie  es  bei  den 
astronomischen  Meridian-  und  Verticalkreisen  u.  s.  w.  schon  länger  üb- 
lich war,  statt  der  Verniere  zusammengesetzte  Mikrofkope  mit  eigent- 
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liehen  Mikrometerschrauben  (§.  lit.  T>)  an  und  nennt  deshalb  diese 
Vorrichtungen  Schraubenmikrofkope.  Mitn  erhält  dadurch  den  be- 
deutenden Vortbeil,  den  eingethcilten  Kreisen  kleinere  Dimensionen 
geben  zu  können.  Die  Art  der  Verbindung  derselben  mit  dem  Mefs- 
werkzeuge  kann  folgende  sein.  Von  dem  Mittelstück  des  Untertlieils 
der  Stütze  des  Fernrohrs  gehen  zwei  oder  vier  Anne  aus  (der  Mikro- 
fkopenträger, das  Mikrofkopenkreuz),  in  dem  ersten  Falle  diame- 
tral  gegenüberstehend , in  dem  andern  sich  rechtwinklicht  kreuzend, 
deren  Enden  eine  aufgescblitzte  Hülse  zur  Aufnahme  des  Mikrolkops 
tragen,  welches  in  jener  bewegt  und  durch  Klemmschrauben  so  be- 
festigt werden  kann,  dafs  die  Theilstriche  des  I.imbus  in  möglichster 
Heinbeit  gesehen  werden  können.  Mit  dem  Mikrofkope  ist  ein  parallel- 
epipedischer  Kasten  verbunden , der  die  Mikrometerschraube  mit  dem 
beweglichen  Fadenkreuze  enthält.  Die  tiröfse  der  Umdrehung  derselben 
kann  an  dem  60  gleiche  Theile  enthaltenden  Schraubenkopfe  (der 
Trommel)  mittelst  eines  Index  abgelesen  werden.  Der  Werth  eines 
solchen  Theiles  im  Bogenmafs  ist,  wie  nachher  gezeigt  wird,  genau  zu 
bestimmen.  Der  Nullpunkt  der  Trommel,  oder  der  ihm  zugehörige  Ort 
des  Fadenkreuzes,  entspricht  dann  dem  Indexpunkte  des  Verniers.  In- 
dem man  nun  dem  Mikrofkope  in  seiner  Hülse  diejenige  Stellung  giebt, 
dafs  durch  das  Anziehen  der  Mikrometerschraube  wachsende  Zahlen- 
werthe  der  Tronnneltheile  durchlaufen  werden,  zugleich  aber  das  Faden- 
kreuz nach  dem  nächstniedrigeren  Theilstriche  <o  (§.  66)  des  Lim- 
bus  sich  bewegt,  so  ergiebt  sich,  dafs  man  nach  dem  Einstellen  des 
Fernrohrs  auf  ein  bestimmtes  Object  durch  die  erwähnte  Drehung  der 
Mikrometerschraube  den  Ort  des  Fadenkreuzes,  oder  seinen  Abstand 
vom  erwähnten  Theilstriche  «>,  im  Bogenmafse  auf  dieselbe  Weise  be- 
stimmen kann,  wie  diefs  der  Vernier  durch  die  Coincidenz  zweier  Theil- 
striche angab.  Um  aber  zugleich  den  Ort  des  Fadenkreuzes  gegen  den 
Nullpunkt  der  Uimbustheilung  (dem  Abstande  ütu  des  §.  66  entsprechend) 
zu  erhalten,  bewegt  sich  mit  dem  Mikrofkopenträger  zugleich  ein  Arm 
mit  einem  Vernier  oder  Indexstrich  als  Alhidade,  der  die  abgeschnittenen 
Grade  und  Gradtheile  bis  zum  Theilstriche  tu  angiebt. 

In  Fig.  24,  welche  den  Verticaldurchschnitt  des  Schraubenmikro- 
Ikops  darstellt,  bezeichnet  0 das  Objectiv  des  Mikrofkops  M M,  dessen 
Fafsungsröhre  R in  das  Rohr  R\  eingeschraubt  ist;  letzteres  nimmt 
auch  die  Hülse  R2  des  Collectivglases  o auf  und  ist  durch  ein  Schrauben- 
gewinde in  dem  cylindrischeu  Ansatz  der  Bodenplatte  p des  Faden- 
kreuzkastens K befestigt.  Der  cylindrische  Ansatz  der  Deckplatte  pt 
desselben  uimmt  die  Oeularröhre  R3  auf,  die  in  jenem  verschiebbar  ist. 
Nachdem  man  dem  Mikrofkop  in  der  Hülse  //,  welche  in  der  Verlän- 
gerung des  Annes  A vom  Mikrofkopenträger  angebracht  ist,  die  richtige 


Digitized  by  Google 


63 


Stellung  gegeben  hat,  da fs  die  Theilstriclie  des  Lirnbus  rein  und  deut- 
lich erscheinen,  wird  dasselbe  durch  Klemmschrauben  kk  in  der  Hülse 
befestigt.  An  der  Unterfläche  des  Arms  ist  der  Träger  t des  Ringes  h 
mittelst  Schrauben  befestigt,  welcher  letztere  den  seitlich  ausgeschnit- 
tenen und  in  seiner  Innenfläche  mit  Gyps  bekleideten  llleudrahtnen  li 


Flg.  24. 


aufuimmt;  dieser  kann  mittelst  des  cylindrischen  Armes  n zugleich  so 
gedreht  werden,  dafs  das  auf  die  sphärisch  ausgehöhlte  Gypsfliiche  b 
fallende  Licht  die  Limhustheilung  gehörig  beleuchtet. 

Fig.  25  stellt  «len  Horizontaldurchschnitt  des  Fadenkreuzkastens 
nebst  Mikrometerschraube  Mj , hei  Weglafsung  der  Bodenplatte  />,  von 
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unten  gesehen,  ihm  wahrem]  in  l i <_r . 24  nur  die  hintere  Hälfte  desselben 
mit  dem  Kopf  der  iMikronietersehrauhe  dargestellt  ist.  Der  in  dem 

Kasten  unterhalb 

Fi8-  25.  und  nach  der  Längs- 

richtung der  Deck- 
platte ;)|  zu  bewe- 
gende Thoil  ist  die 
Fadenkreuz  - oder 
Schieberplatte  P. 
welche  an  der  einen 
Längsseite  zwei 
Klötze  A'|  und  h~> 
zur  Mutter  und  zur 
Führung  der  Mikrometerschraube,  an  der  anderen  einen  würfelförmigen 
Klotz  A'j  zur  Aufnahme  des  von  einer  Spiralfeder  umwundenen  Fiili- 
rungsstifts  F trägt,  um  der  Platte  P durch  Umdrehung  der  Mikrometer- 
sehraube eine  möglichst  gleichförmige  Dewegung  ertheilen  zu  können, 
während  letztere  in  der  Ilinterwand  des  Kastens  ihren  Stützpunkt  hat. 
In  ihrer  Mitte  ist  die  Platte  rechteckig  ausgeschnitten  und  enthält  auf 
ihrer  oberen  Ebene  das  ausgespannte  Fadenkreuz  f.  Zur  Ersparung 
des  Zählens  der  Umdrehungen  der  Mikrometerschraube  ist  unterhalb 
der  Platte  in  welcher  die  Oeftnung  der  Ocularblendung  ausgeschnitten 
ist,  ein  Rechen  >•  mit  9 — 11  Zähnen  befestigt,  längs  welchem  ein  kleines 
mit  seiner  Spitze  auf-  den  Kreuzungspunkt  weisendes  Stiftchen,  das  in 
einem  mit  der  Platte  P verbundenen  Klötzchen  steckt,  von  einem  Zahn 
zum  andern  sich  fortschiebt  und  dadurch  die  Umdrehungen  der  Schraube 
erkennen  läfst.  T endlich  bezeichnet  die  in  GO  gleiche  Theile  getheilte 
Trommel,  deren  Indexplatte  i (Fig.  24)  an  der  einen  kurzen  Seiten- 
wand des  Kasteus  befestigt  ist. 

Ueber  andere  Constructionen  des  Sehraubenmikrofkops  vergl.  m. 
H.  g.  L S.  83  u.  f. 

Bestimmung  des  Wert  lies  eines  Trommelthelles  im  Bogenmars  und  Ablesung 
des  Schraubeumikrofkoiis. 

§•  70. 

Wenn  auch  den  Gewinden  der  Mikrometerschrauben  im  Allgemeinen 
eine  solche  Höhe  gegeben  wird,  dafs  eine  bestimmte  Anzahl  von  Um- 
drehungen der  Trommel  dem  Abstande  zweier  Theilstnchc  des  einge- 
th eilten  Kreises  entspricht : so  darf  doch  nicht  angenommen  werden,  dafs 
jene  Höhe  bei  jeder  der  Schrauben  genau  dieselbe  ist.  Es  ist  deshalb 
für  jede  einzelne  Schraube  der  Werth  eines  Theiles  der  Trommel  ge- 
nau zu  ermitteln. 
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Jedes  der  Schraubenmikrofkope  hat  in  seiner  Hülse  eine  solche 
Stellung,  dafs  beim  Anziehen  der  Schraube  und  beim  Bewegen  des 
Fadenkreuzes  nach  dem  nächst  niedrigeren  Theilstriche  der  Kreistheilung 
wachsende  Werthe  der  Trommel  sich  ergeben.  Geht  die  Kreistheilung, 
vom  Einstellungsorte  aus  betrachtet,  von  Rechts  nach  Links  in  wachsender 
Bezifferung  fort,  so  wird,  wie  beim  Vernier,  der  Abstand  des  Ortes  des 
Index  vom  zunächst  rechtsliegendeu  Theilstriche  zu  bestimmen  sein; 
wegen  der  Umkehrung  der  Bilder  durch  das  Mikrofkop  aber  wird  der 
Beobachter  den  Abstand  des  Index  vom  zunächst  linksliegenden  (nie- 
drigeren) Theilstriche  zu  bestimmen  haben. 

Zu  der  in  Rede  stehenden  Bestimmung  werde  ein  Kreis  voraus- 
gesetzt, der  von  10  zu  10  Minuten  getheilt  ist  und  für  diefs  Intervall 
gebe  das  Schraubenmikrofkop  nahe  2 Umdrehungen,  mithin  ein  Trommel- 
theil nahe  5 Sekunden  an.  Man  bringe  nun  durch  Lösen  der  Mikro- 
meterschraube das  Fadenkreuz  auf  den  Theilstrich  rechts,  dann  durch 
Anziehen  derselben  auf  den  Theilstrich  links  und  lese  in  beiden  Fällen 
den  Stand  des  Index  der  Trommel  ab,  so  erhält  man,  da  bei  der 
zweiten  Drehung  die  Trommeltheilung  wächst,  wenn  man  von  der 
zweiten  Ablesung  die  erste  abzieht,  die  Anzahl  der  Trommeltheile, 
welche  dem  Intervall  von  10  Minuten  entsprechen  und  daraus  also 
auch  den  Werth  eines  Trommeltheils  in  Sekunden.  Es  gebe  z.  B.  die 
erste  Ablesung  18,3,  die  zweite  20,6,  so  entsprechen  10  Minuten  oder 

2 3v 

600  Sekunden  2 Umdrehungen  oder  122,3  Trommeltheilen,  mithin 
bu 

fiOO 

ist  1 Trommeltheil  — = 4,906  Sekunden.  Hätte  dagegen  um- 

gekehrt 

die  erste  Ablesung  20,6 
die  zweite  „ 18,3 

betragen,  so  würden  600  Sekunden  1 Umdrehungen  oder  117,7  Trom- 
meltheilen, also  1 Trommeltheil  5,097  Sekunden,  entsprechen.  Auf  diese 
Weise  kann  man  sich  daher  den  Werth  eines  Trommeltheils  an  jeder 
beliebigen  Stelle  des  Limbus,  einer  bestimmten  Einstellung  des  Fern- 
rohrs entsprechend,  verschaffen,  wodurch  gerade  die  mikrofkopisehe 
Ablesung  eine  gröfsere  Genauigkeit  gewährt,  als  die  durch  Verniers. 
Stellt  man  aber  solche  Beobachtungen  durch  die  ganze  Kreisperipherie 
von  10  zu  10  Graden  an,  so  kann  man  sich  dadurch  den  Mittelwerth 
für  den  ganzen  Umkreis  verschaffen  und  dann  leicht  den  einer  bestimmten 
Einstellung  des  Fernrohres  zugehörigen  Winkelwerth  bestimmen,  welchen 
man  der  am  Index  der  Alhidade  gemachten  Ablesung  der  Kreistheilung 
zuzusetzen  hat. 

Huoänrt,  Lehrbuch  der  praktischem  Geometrie.  5 
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VI.  Das  Stativ*)  als  feste  Unterlage  der  Winkelmefser. 

§•  71. 

Bei  gröfseren  Winkelmefscm  bildet  wohl  ein  auf  einem  festen  Fun- 
damente ruhender  Quader,  oder  ein,  mit  einer  Platte  bedecktes,  solides 
Mauerwerk,  oder  ein  oben  geebneter,  abgeschnittener  Baumstamm  u.  dgl. 
eine  feste  Unterlage.  Hier  aber  sollen  nur  die  dazu  eigens  angefertigten 
Apparate  betrachtet  werden,  welche  man  Stative  nennt.  Wenn  auch 
in  Rücksicht  auf  die  Beschaffenheit  und  Gröfse  der  Mefswerkzeuge,  in 
verschiedener  Form  und  Gröfse  ausgefiihrt,  kann  man  doch  den  oberen, 
die  eigentliche  Grundlage  des  Mefswerkzeugs  bildenden  Theil,  den  Kopf, 
von  den  drei  Fiifsen  desselben  unterscheiden,  deren  untere  Enden  in 
den  Erdboden  kommen  und  zugleich  eine  bequeme  Höhe  zum  Beob- 
achten möglich  machen  sollen.  Erstcrer  ist  entweder  von  Holz  oder 
Metall,  letztere  dagegen  sind  von  Holz  verfertigt. 

A.  Das  Scheibenstativ. 

§•  72. 

Bei  diesem  hat  der,  meistens  hölzerne  Kopf,  von  verschiedener 
Gröfse  und  Dicke,  entweder  eine  rein  cylindrische  oder  eine  ausgeschweift 
cylindrische  Gestalt  und  in  der  Mitte  meistens  eine  Oeffnung  von  meh- 
reren Zollen.  Bei  der  ersteren  Form  enthält  seine  untere  Fläche  drei 
Pfannen  zur  Aufnahme  der  abgerundeten  oberen  Enden  der  Füfse,  welche 
um  eingesteckte  Metallachsen,  die  parallel  mit  der  Kopfiläche  liegen, 
sich  bewegen  und  dadurch  sich  Zusammenlegen  oder  auseinanderschlagen 
lafsen.  Zur  Verbindung  jedes  Fufses  mit  dem  Kopfe  dient  eine,  die 
Achse  theilweise  umschliefsende  Metallscheibe,  deren  cylindrische  Ver- 
längerung nach  Oben  in  Schraubengewindc  ausläuft  und  durch  deren 
Mutter,  welche  entweder  frei  auf  dem  Kopfe  oder  versenkt  in  demselben 
liegt,  der  Fufs  mehr  oder  weniger  fest  angezogen  werden  kann.  So 
befestigte  Füfse  sind  immer  massiv  und  das  Stativ  dient  dann  nur 
gröfseren,  gewichtigeren  Mefswerkzeugen  zur  Unterlage.  An  dem  unteren 
Ende  tragen  die  Füfse  einen  Metallschuh  und  etwas  höher  einen  Vor- 
sprung zum  bequemeren  Niederdrücken  in  den  Boden. 

Um  das  Stativ  bei  derselben  Stabilität  möglichst  zu  erleichtern, 
besteht  bei  einer  andern  Construction  jeder  Fufs  aus  zwei  hinlänglich 
starken  Platten,  welche  durch  zwischenliegende  Sprossen  leiterartig  mit 
einander  verbunden  sind  und  Unten  zu  einem  Stück  sich  vereinigen, 
welches  den  Schuh  trägt.  Die  Platten  legen  sich  an  die  vorspringenden 

*)  Von  sUitivus,  feststehend. 
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Theile  des  ausgeschweiften  Kopfes,  welche  wieder  die  Achse  aufnehmen, 
an  deren  einem  Knde  dann  seitlich  die  Flügelmutter  angebracht  ist. 
Um  das  Aufstellen  des  Mefswerkzeugs  in  eine  bequeme  Höhe  noch  mehr 
zu  erleichtern,  enthält  der  Stativkopf  nach  Unten  noch  einen  cyündrischen 
prismatisch  durchlöcherten  Fortsatz.  Ein  durch  ihn  gehendes  dreiseitiges 
Prisma  trägt  Oben  den  cyündrischen  Teller  zur  Aufnahme  des  Mefs- 
werkzeugs und  kann  daher  derselbe  beliebig  erhöht  oder  erniedrigt  und 
durch  eine  gegen  das  Prisma  tretende  Preisschraube  festgestellt  werden. 

Gestattet  das  Mefswerkzeug  seiner  Construetion  nach  keine  hohe 
Aufstellung,  so  pflegt  man  die  Füfse  nicht  nur  mit  dem  Kopfe,  sondern 
auch  unter  sich  in  etwa  mittlerer  Höhe  durch  eine  Platte  unabänderlich 
fest  zu  verbinden,  welche  zugleich  zum  Auflegen  von  Gewichten  benutzt 
werden  kann.  Die  unteren  Enden  der  Füfse  laufen  dann  auch  in 
cylindrische  Platten  aus,  die  auf  versenkte  Steinplatten  gestellt  werden. 

B.  Das  Zapfenstativ. 

§.  73. 

Der  Haupttheil  des  Kopfes  dieses  Stativs  besteht  aus  einem  geraden 
dreiseitigen  Prisma,  an  dessen  Seitenebenen  um  Metallachsen  die  Füfse 
sich  bewegen  lafsen  und  durch  Flügelmuttern  festgestellt  werden  können. 
Nach  Oben  läuft  der  Kopf  in  einen  konischen  Zapfen  aus,  auf  welchen 
die  Hülse  des  Mefswerkzeugs  gesteckt  und  mittelst  einer  daran  befind- 
lichen Klemm-  oder  Druckschraube  befestigt  wird.  Ein  solches  Stativ 
dient  nur  für  leichtere,  kleinere  Mefswerkzeuge , die  keinen  Dreifufs 
zur  Unterlage  haben,  und  ist  für  gröfsere  Winkelmefser  unbrauchbar. 
Es  bietet  den  Vortheil  dar,  dafs  die  Verbindung  des  Mefswerkzeugs 
mit  demselben  bequem  ist  und  alle  zum  Mefsinstrumeute  gehörige  Be- 
standtheile  für  sich  transportiert  werden  können. 

Vn.  Die  wesentlichen  Theile  der  Winkelme&er  mit  fester 

Unterlage. 

§•  74. 

Der  Begriff  der  Winkelmefsnng  (§.3)  fordert  von  dem  anzuwendenden 
Winkelmefser  zunächst  die  Möglichkeit  der  sicheren  Einstellung  der 
Collimationslinie  des  Fernrohrs  in  die  Richtung  der  Winkelschenkel, 
mithin  eine  Drehung  derselben  sowohl  in  horizontaler,  als  rerticalcr 
Richtung,  um  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  mit  den  Richtobjecten  zur 
C'oincidenz  bringen  zu  können.  Es  wird  daher  bei  den  Mefswcrkzeugen 
mit  fester  Unterlage,  um  die  Horizontal-  oder  Vertiealprojection  der 
Naturwinkel  zu  erhalten,  der  eingetheiltc  Kreis  bei  den  winkelmefsenden 
Werkzeugen,  oder  ein  zum  Construieren  der  Winkel  dienender  Theil  bei 
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den  winkelzeichnenden , oder  die  Unterlage  des  Fernrohrs  hei  den 
Nivellierwerkzeugen  beziehungsweise  in  eine  genaue  horizontale  oder 
vertieale  Lage  zu  bringen  sein. 

Aufserdem  wird  aber  dann  noch  eine  Rotation  gewifser  Theile  der 
Winkelmefser  nicht  nur  in  horizontaler  Richtung  um  eine  Verticalachse, 
sondern  auch  in  verticaler  Richtung  um  eine  Horizontalachse  erfordert, 
damit  beim  Drehen  des  Fernrohrs  um  seine  Rotationsachse  die  Colli- 
mationslinie  desselben  einen  Verticalkreis  beschreibt.  Endlich  nmi's  der 
Winkelmefser  auch  noch  die  Möglichkeit  gewähren,  die  anfangs  grobe, 
d.  h.  nur  mit  der  freien  Hand,  ohne  fremde  Mittel  ausgeführte  Achsen- 
drehung aufzuheben,  zu  hemmen,  um  den  beweglichen  Theil  gegen 
einen  zur  Zeit  unbeweglichen  und  insofern  feststehenden  Theil  des  Mels- 
werkzeugs  durch  eine  möglichst  gleichförmige  und  nur  sehr  geringe  Be- 
wegung in  dieselbe  Rotation  versetzen  zu  können.  Man  uennt  letztere 
dann  die  mikrometrische  oder  feine  Einstellung. 

A.  Die  Einrichtungen  zur  Horizontalstellung. 

§•  75. 

Da  die  im  vorigen  Paragraphen  erwähnten  Kreise  u.  s.  w.  mit  ihren 
IJnulrehungsachsen  als  rechtwinklicht  verbunden  angenommen  werden 
dürfen,  so  werden  an  den  Winkelmefsern  Einrichtungen  vorhanden  sein 
müfsen,  durch  welche  mittelst  der  Libelle  den  Umdrehungsachsen  die 
horizontale  oder  vertieale  Lage  ertheilt  werden  kann.  Dazu  dient  der 
Dreifufs  oder  die  Nüfs  (Kugel).  Ersterer  wird  bei  allen  gröfseren 
und  auch  solchen  kleineren  Mefsapparatcn  angewandt,  von  denen  man 
eine  möglichste  Genauigkeit  -der  Einstellung  und  der  Beobachtungen 
fordert. 

1.  Der  Dreifufs. 

§-  76. 

Der  Dreifufs  besteht,  zur  Aufnahme  der  anderen,  wesentlichen 
Theile  der  Winkelmefser,  aus  einem  meistens  konisch  durchbohrten, 
bei  einigen  Constructionen  auch  aus  einem  massiven  Konus  oder  Cylinder, 
mit  welchem  die  mehr  oder  weniger  gegen  den  Horizont  geneigten  drei 
Arme,  unter  sich  Winkel  von  120°  bildend,  ein  Ganzes  ausmachen. 
Die  äufseren  Enden  der  Arme  enthalten  in  verstärkten  cyündrischen 
Ansätzen  die  Muttern  für  die  vertical  stabenden  Stellschrauben 
(Fufsschrauben).  Jede  Mutter  ist  zur  Beseitigung  eines  etwa  ent- 
standenen todten  Ganges  aufgeschlitzt  und  an  dem  lappenartigen  Fort- 
satze mit  einer  Klemmschraube  versehen,  durch  welche  auch,  nach 
erfolgter  llorizontalstallung,  die  Stellsehraul>e  lestgestellt  werden  könnte. 
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Wird  die  eine  der  Stellschrauben  angezogen,  so  folgt  aus  §.  20, 
dafs  der  mit  dem  Dreifufs  verbundene  Mefsapparat  um  die  Spitzen  der 
beiden  anderen  Stellschrauben,  je  nachdem  der  Kopf  der  Schraube  über 
oder  unter  der  Mutter  sich  befindet,  beziehungsweise  eine  Hebung  oder 
Senkung  erleiden  wird.  Hei  Anwendung  der  beiden  anderen  Stell- 
schrauben wird  daher  eine  Bewegung  in  einer  Richtung  erfolgen,  die 
auf  der  ersteren  normal  steht,  mithin  eine  Horizontalstellung  der  Ebene 
des  Wiukelmefsers  ermöglicht. 

Enthalten  die  Köpfe  der  Stellschrauben  eine  Eintheilung  (§.  27),  so 
' dient  die  eine  Seitenkaute  der  auf  den  Armen  des  Dreifufses  befestigten 
normalen  dreiseitigen  Prismen  als  Index. 

§•  77. 

Die  Füfse  der  Stellschrauben  laufen  meistens  in  konische  Spitzen 
aus,  die  in  konische  oder  dreiseitig  prismatische  Vertiefungen  metallener 
Unterlegscheiben  oder  Fufs platten  treten.  Diese  sind  entweder 
auf  dem  hölzernen  Stativkopfe  befestigt  oder  werden  aufgelegt.  Ist  die 
Unterlage  des  Mefsinstruments  eine  Steinplatte,  so  enthält  jede  der 
Scheiben  noch  drei  kleine  Schrauben  mit  vortretenden  Spitzen.  Bei 
einem  metallenen  Stativkopf  kann  dieser  selbst  die  erwähnten  Ver- 
tiefungen oder  Einschnitte  enthalten.  Es  mag  noch  erwähnt  werden, 
dafs  zuweilen  die  Enden  der  Stellschrauben  kugelförmig  abgedreht  und 
in  eben  solchen  Lagern  angebracht,  so  wie,  dafs  sie  durch  eine  Kugel 
gelenkartig  mit  den  Unterlegscheiben  verbunden  sind. 

Dreifufsconstructionen  finden  sich  u.  a.  in  Figg.  28.  30  u.  s.  w. 

Die  Verbindung  des  Dreifufses  mit  dem  Scheibenstatir. 

§•  78. 

Theils  wegen  des  oft  verlangten  Transports  des  Mefsapparat«  mit 
dem  Stativ  von  einem  Standorte  bis  zu  einem  anderen,  theils  wegen  der 
Sicherstellung  gewifser  unbeweglicher  Theile  der  kleineren  Mefsapparate 
gegen  andere  bewegliche  während  der  Melsungen , ist  es  erforderlich, 
letztere  mit  dem  Stativ  temporär  zu  verbinden. 

Zu  diesem  Zwecke  enthält  die  untere  Fläche  des  mittleren  Theils 
des  Dreifufses  eine  starke,  eine  Oese  enthaltende  Mutter.  Wird  in 
diese,  durch  die  Mitte  des  Stativkopfes  gesteckt,  ein  Haken  gehangen, 
der  an  seinem  unteren  Ende  Schraubengewinde  enthält,  so  wird  eine 
von  Unten  um  den  Haken  gesteckte  Spiralfeder,  die  mit  ihrem  oberen 
Ende  gegen  eine  Unterlegscheibe,  oder  gegen  die  Grundebene  eines 
Oben  geschlofsenen  Cylinders  drückt,  durch  das  Anziehen  einer  von 
Unten  wirkenden  Mutter  aber  zusammengedrückt  werden  kann,  durch 
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ihre  Spannkraft  ein  Sinken  der  Oese  und  dadurch  eine  temporäre,  mehr 
oder  weniger  feste  Verbindung  des  Mefsapparats  mit  dem  Stativ  ge- 
statten. Es  ist  bequem,  wenn  der  erwähnte  Cylinder  in  dem  Stativ- 
kopfe befestigt  werden  kann  (m.  vgl.  H.  g.  I.  S.  8li).  Durch  das  Lösen 
der  Scliraubenmutter  kann  der  Haken  leicht  aus  der  Oese  ausgehaugen 
und  so  der  Mefsapparat  leicht  vom  Stativ  entfernt  werden. 

Einige  andere,  aber  zum  Theil  weniger  zweckmäßige  Einrichtungen 
mögen  hier  übergangen  werden. 

2.  Die  Nufs  mit  Stellschrauben. 

§.  79. 

Sie  wird  nur  bei  kleineren,  leichteren  Mefsapparaten  angewandt. 

In  Fig.  26.  in  welcher  der  obere  Theil  eine  vordere  Ansicht,  der 
untere  einen  Verticaldurchsehnitt  darstellt,  ist  A die  Kugel,  welche  sich 
in  einem  kugelsegmentförmigen  Lager  des  hohlen  cylindrischen  Körpers 
C C drehen  läfst.  Mit  dem  oberen  Theile  des  letzteren  ist  durch 

Schräubchen  a a eine  kugelsegmentartige 
Hülse  a a verbunden,  wodurch  der  Gang 
der  Bewegung  der  Kugel  moderiert  wer- 
den kann,  die  zugleich  aber  auch  zur 
Führung  dient.  Der  unterwärts  mit 
der  Kugel  aus  einem  Stück  bestehende 
Cylinder  B ist  in  einen  holden  Würfel 
b eingetrieben,  gegen  welchen  vier  Stell- 
schrauben I)  treten,  deren  Muttern  der 
auf  den  metallenen  Stativkopf  geschraubte 
hohle  Cylinder  CC  enthält.  Durch  die 
Stellschrauben  kann  daher  wegen  des 
Spielraums  zwischen  den  Seitenebenen 
des  Würfels  b und  dem  inneren  Mantel 
des  Cylinders  C'C,  der  konische  Zapfen 
F,  der  ebenfalls  mit  der  Kugel  ein 
Ganzes  bildet  und  die  Hülse  des  Mefs- 
werkzeuges  aufnimmt,  in  zwei  auf  ein- 
ander normal  stehenden  Verticalebenen 
bewegt  werden,  woraus  die  Möglichkeit  der  Horizontalstellung  des  Winkel- 
mefsers  sich  ergiebt. 

Da  aber  bei  der  Anwendung  von  vier  Stellschrauben  erfordert 
wird,  dafs  die  eine  jedes  Schraubenpaars  so  viol  gelöst  werden  mufs, 
als  die  andere  angezogen  werden  soll,  wobei  daher  immer  beide  Hände 
des  Beobachters  in  Anspruch  genommen  werden  müfsen : so  wird  thcils 


Flg.  26. 
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zur  Vermeidung  dieser  Unbequemlichkeit,  vorzugsweise  aber  zur  Be- 
seitigung eines  etwa  entstandenen  todten  Ganges  der  Stellsclirauben,  die 
eine  jedes  Schraubenpaars  durch  eine  in  einem  Gehäuse  E liegende 
Spiralfeder  ersetzt,  deren  Endplatte  sich  gegen  die  Seitenebene  des 
Würfels  6 legt.  Das  Gehäuse  enthält  zwei  seitliche  Flügel,  durch  welche 
es  mittelst  Schrauben  in  dem  äufseren  Mantel  des  Cylinders  CC  be- 
festigt wird.  Selbstverständlich  mufs  die  Spiralfeder  eine  so  starke 
spannende  Kraft  besitzen , dafs  sie  auch  dann  noch  eine  Wirkung 
iiufsert,  wenn  durch  die  Lösung  der  Stellschraube  D die  zugehörige 
Seitenebene  des  Würfels  an  die  innere  Wand  des  Cylinders  CC  sich 
legt. 

Die  an  dem  unteren  Ende  des  Zapfens  F befindliche  Scheibe  G, 
so  wie  die  über  derselben  angebrachte  Kille  g,  welche  beide  mit  F ein 
Ganzes  bilden,  dienen  zur  Aufnahme  des  zur  Mikrometerbewegung  des 
Meisapparats  angewandten  Klemmringes. 

Ueber  die  Nufsconstruction  des  Stampfer -Starke’schen  Nivellier- 
instruments, die  sowohl  durch  ihre  grofse  Solidität,  als  auch  durch  ihro 
Präcision,  hinsichtlich  der  Verbindung  der  einzelnen  Theile  sich  aus- 
zeiclmet,  vgl.  m.  H.  g.  I.  S.  94. 

3.  Die  Nufs  mit  der  Centralschraube. 

§•  80. 

Diese  Construction  fordert,  wie  die  itn  §.  79  angegebene,  ein 
Scheibenstativ  mit  einem  Metallkopf  zur  Unterlage,  von  welchem  die 
Stellschrauben  und  die  Cen- 
tralscbraube  nicht  getrennt 
werden  können,  und  insofern 
letztere  auch  leichter  zufäl- 
ligen Beschädigungen  ausge- 
setzt#ßind.  In  Fig.  27  ist  ein 
Verticaldurchschnitt  dersel- 
ben dargestellt.  Die  drei 
Stellsclmauben  D DD  haben 
ihre  Muttern  in  dem  Stativ- 
kopf F,  der  aufserdem  noch 
eine  Oeffnung  für  die  Central- 
schraube E enthält;  durch 
die  aufgesetzten  Platten  d d 
werden  die  Muttern  der  er- 
steren  verstärkt;  e ist  die  Gegenmutter  zum  Feststellen  der  Central- 
schraube. Die  Messingknöpfe  der  drei  Stellschrauben,  oberhalb  der 
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Köpfe  derselben,  treten  gegen  den  Innen  cylindrisch  ausgedrehten  Teller 
B B,  mit  welchem  die  Scheibe  C. , die  z.  B.  den  Limbus  eines  Kreises 
enthalten  kann,  ein  Ganzes  bildet.  In  der  erwähnten  Ausbohrung  wird 
das  Oben  in  eine  Scheibe  auslaufende  hohle  cylindrische  Kugellager  «. 
nachdem  in  dem  untern  sphärisch  ausgedrehteu  Theil  die  mit  der  Mutter 
der  Ceutralschraube  versehene  Kugel  A in  die  gehörige  Lage  gebracht 
ist,  durch  vier  Zugschrauben  mit  BGB  befestigt.  Aufserdein  wird  auch 
nocli  die  Kugel  durch  einen  aufgesetzten  passenden  hohlen  Ring  in  dem 
Lager  gehörig  festgehalten.  Beim  Horizontalstelien  des  mit  6’  verbun- 
denen Mefsapparats  wird  daher  zuerst  die  Centralsehraube  etwas  ge- 
löst, darauf  die  Scheibe  C mittelst  der  Stellschrauben  horizontal  ge- 
stellt, dann  die  Centralschraube  wieder  angezogen  und  mittelst  ihrer 
Gegenmutter  befestigt. 

B.  Die  Horizontalrotation  um  die  erste  oder  Verticalachse. 

§■  81. 

Ist  der  mittlere  Theil  des  Dreifulses  durchbohrt  (§.  76),  so  ist  mit 
demselben  eine  Büchse  (Centralbüchse)  verbunden,  welche,  so  wie 
der  erstere,  einen  theils  konisch,  tlieils  cylindrisch  abgedrehten  Zapfen, 
Centralzapfen,  die  erste  oder  Verticalachse,  von  Stahl  oder 
Rothmetall,  aufnimmt,  an  dessen  Flansche  dann  der  bewegliche  Theil 
des  Mefsapparats  befestigt  ist,  während  die  Centralbüchse  auf  gleiche 
Art  mit  dem  festen  Theile  desselben  in  Verbindung  steht.  Diese  Ein- 
richtung findet  sich  bei  den  einfachen  Theodolithen,  den  gröfseren  Mefs- 
tischen  und  Niveaux  u.  s.  w.  und  kann  die  Horizontalrotation  mit  ein- 
fachem Achsensystem  genannt  werden.  Nimmt  dagegen,  wie  es 
aber  nur  bei  Universalinstrumenten,  Rcpet i tionsth eod ol i then  u.  s.  w.  der 
Fall  ist,  die  Centralbüchse  einen  ebenfalls  durchbohrten  Konus  (oder 
Cylinder)  auf,  an  dessen  Flansche  der  Limbuskreis  befestigt  ist,  während 
der  in  diesem  Falle  stets  stählerne  Centralzapfen,  an  seiner  Flafcsche 
die  Alhidade  oder  den  Mikrofkopenträger  enthält:  so  bildet  diese  Ein- 
richtung das  zweifache  Achsensystem. 

§■  82. 

Das  einfache  Achsensystem  wird  in  Fig.  28,  in  welcher  der  rechts- 
liegende Theil  den  Verticaldurchschnitt  bezeichnet,  von  einem  Theodo- 
lithen dargcstellt.  Hier  ist  mit’  dem  Cylinder  A des  Dreifulses  die 
Büchse  At  mittelst  Schrauben  verbunden;  letztere  trägt  an  einer  Flansche 
den  Limbuskreis  H,  während  an  der  Flansche  x der  Verticalachse  X 
die  Alhidade  Z/j  befestigt  ist.  Die  Verticalachse  ruht  auf  einer  platten- 
förmigen Tragfeder  I,  deren  drei  Arme  mittelst  Schrauben  t i in  den 
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Armen  des  Dreifufses  befestigt  und  verstellbar  sind,  um  die  Verniere 
der  Alhidade  mit  dem  Liinbus  in  eine  zum  Ablesen  passende  Höhe  zu 
bringen.  Durch  die  Mutter  i'|  wird  die  Yerticaluchse  gegen  den  Drei- 


fufs  festgehalten  und  kann  ihr  Gang  in  der  Büchse  moderirt  werden. 
Um  die  Last  des  beweglichen  Obertheils  des  Theodoliths  auf  die  Yer- 
ticalachse  zu  versetzen,  wird  der  Fortsatz  derselben  von  einor  platten- 
förmigen Feder  <p  umgeben , deren  Enden  unter  die  Köpfe  s zweier 
Schrauben  treten,  die  auf  den  Grundlagen  <8,  &,  der  Stützen  SS  des 
Fernrohrs  befestigt  sind,  li  Ii  bezeichnen  die  Arme  des  Dreifufses,  D D 
die  Stellschrauben,  C deren  Muttern,  EE  die  Klemmschrauben,  FF  die 
Unterlegscheilien  und  b das  dreiseitige  Prisma  zum  Index  der  Schrauben- 
kopfeintheilung  (§.  76).  Der  Theodolith  kann  zum  Transport  mit  dem 
Stativ  nicht  fest  verbunden  werden. 

Ueber  andere  Einrichtungen  des  einfachen  Achsensystems  vgl.  m. 
H.  g.  I.  S.  98  und  f. 
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§.  83. 

Ein  zweiachsiges  Rotationssystem  nach  der  gewöhnlichen  Construo- 
tion  wird  in  Eig.  2'J  dargestellt  , deren  rechtsliegender  Theil  wieder  den 
Verticaldurchschnitt  hezeiehnet.  An  der  Flansche  des  Stahlzapfens  Ar  ist 
der  Alhidadenkreis  Ht,  an  der  Flansche  der  Kreisachse  G von  Rotli- 
guls  der  Liinbuskreis  11  befestigt;  hiermit  bildet  aufserdem  noch  der 
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Mantel  (?,,  der  die  Büchse  des  Dreifnfses  umschliefst  und  nur  den 
Zweck  hat,  die  Hemmung  des  Limbuskreises  möglichst  in  das  Centrum 
zu  verlegen,  ein  Ganzes.  Ferner  ist  an  dem  mittleren  Theile  der  Alhi- 
dade  der  Innen  ausgedrehte  Cylinder  St  befestigt,  mit  welchem  wieder 
die  Stützen  SS  der  Fernrohrachse  TT  ein  Ganzes  bilden.  Ist  der 
Mefsapparat  in  gröfseren  Dimensionen  ausgeführt,  so  ruht  sowohl  die 
Kreis-  als  die  Alhidadenachse,  jede  für  sich,  auf  einer  Tragfeder,  welche 
Beide  in  den  Armen  des  Dreifufses  befestigt  sind. 

Will  man  bei  dem  Mefsapparat  die  Itepetitiousmethode  bei  der 
Winkelbestimmung  aufgeben  und  dafür  den  Anfangspunkt  (Nullpunkt) 
der  Limbustheilung,  so  viel  man  will,  variieren  können,  um  die  Theilnngs- 
fehler  zu  vermindern,  so  zeigt  die  in  Fig.  30  dargestellte  Construetion 
die  erforderliche  Einrichtung. 

Die  mit  dem  Dreifufs  A A verbundene  Büchse  B nimmt  den  un- 
teren Conus  C des  stählernen  Yerticalzapfens  C(\  auf,  während  um 
den  oberen  Theil  C\,  die  mit  den  Stützen ' G G der  Rotationsachse  K 
des  Fernrohrs  verbundene  Büchse  F und  der  mit  der  Stützenplatte  ver- 
bundene Mikrofkopenträgcr  11  im  Horizonte  berumgeführt  werden  können. 
Der  an  der  Flansche  cc  befestigte  Limbuskreis  DD  kann  mit  dem 
Zapfen  C Ct  durch  Lösung  der  unter  die  Dreifufsbüehse  tretenden 
Mutter  E gegen  die  Mikrofkope  des  Mikrofkopenträgers  daher  beliebig 
verstellt,  durch  Anziehung  derselben  aber  an  die  Dreifufsbüehse  ange- 
schlofsen  werden.  Durch  die  auf  das  Mittelstück  des  Limbuskreises 
gelegte  kugelealotteförmige  Feder  wird  nicht  nur  dem  zu  bewegenden 
Obertheil  eine  sichere  Bewegung  um  den  Verticalzapfen,  sondern  auch, 
bei  Lösung  der  Mutter  i?,  eine  leichte  und  sanfte  Verstellung  des 
Kreises  und  des  Yerticalzapfens  gegen  die  Büchse  F gewährt. 

lieber  andere  Constructionen  des  zweiachsigen  Systems  vgl.  in.  H. 
g.  I.  S.  102  u.  f. 

C.  Die  Verticalrotation  um  die  zweite  oder  Horizontalachse. 

§.  84. 

Die  Verticalrotation  betrifft  nur  die  Bewegung  des  Fernrohrs  mit 
seiner  Rotationsachse  und  dem  daran  befindlichen  Hölienkreise  in  einer 
Ebene,  die  zu  der  Ebene,  welche  die  mit  der  ersten  Achse  verbundenen 
Theile  darstellen,  normal  steht. 

Bei  den  Universalinstrumenten,  Thcodolitlien  und  bei  einigen  Kipp- 
regeln liegt  das  Fernrohr  mit  zwei  cylindrischen  Stahlzapfen  seiucr  Ro- 
tationsachse in  Achsenlagem  mit  y-förinigen  Ausschnitten,  und  ist  ent- 
weder in  der  Mitte,  oder  an  dem  einen  Ende  der  doppeltkouisehen  Ro- 
tationsachse befestigt.  Die  Ausschnitte  sind  aufserdum  so  ausgeschliffen, 
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Nur  in  Bezug  auf  den  Höllenkreis  iäl'st  sich  auch  liier  ein  ein-  und 


ein  zweiachsiges  Rotationssystem  unterscheiden.  Bei  dem  ereteren  ist 
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der  Höhenkrcis  an  einer  Flansche  der  Rotationsachse  des  Fernrohre 
befestigt  und  wird  daher  mit  diesem  zugleich  gedreht,  während  die 
Verniers  mit  dem  einen  Zapfenlager  zu  einem  Ganzen  verbunden  sind. 
Diese  Construction  zeigt  Fig.  29.  Die  Stützen  S'  S enthalten  die  beiden 
Achsenlager  s»  des  Fernrohrs,  von  welchen  das  eine  aus  2 Stücken 
besteht,  welche  durch  2 Druckschrauben  3 und  einer  (nicht  sichtbaren) 
Zugsehraube  gegen  einander  verstellt  und  verbunden  werden  können. 
Die  Stahlzapfen  z sind  in  die  Konus  TT  des  Fernrohre  7)  einge- 
schraubt. Auf  dem  einen  findet  sich  die  Flansche,  an  welcher  der  Ver- 
ticalkreis  V befestigt  ist;  aul’serdem  ist  derselbe  noch  durch  die  Vor- 
legscheibe v und  die  Mutter  vt  mit  dem  Zapfen  verbunden.  Der  Ring 
k nebst  der  Druckschraube  d an  dem  anderen  Ende  der  Rotationsachse 
dient  zur  Hemmung  der  groben  Bewegung. 

§•  85. 

Bei  dem  zweiachsigen  Rotationssysteme  ist  ebenfalls  die  Möglichkeit 
gegeben,  wie  bei  dem  Horizontalkreise,  die  Verticalwinkel  von  verschie- 
denen Punkten  des  Limbus  aus  zu  bestimmen,  daher  dasselbe  sich  vor- 
zugsweise für  terrestrische  Höhenbestimmungen  eignet,  hei  astrono- 
mischen Beobachtungen  aber  als  ganz  überflüfsig  erscheint.  Ist  der 
Limbuskreis  mit  einem  Vernierkreise  versehen,  so  ist  gewöhnlich  der 
eretere  wieder  an  der  Rotationsachse  des  Fernrohrs  befestigt  , der  Ver- 
nierkreis aber  mit  seiner  auf  die  Achse  geschobenen  Büchse  verstellbar 
und  zugleich  festzustellen.  Diese  Construction  zeigt  Fig.  31.  in  welcher 
V den  an  der  Flansche  F der  Achse  T befestigten  Verticalkreis  dar- 
stellt, während  der  Vernierkreis  Fj  mit  seiner  Büchse  B um  die  Achse 
gedreht  und  durch  die  Druckschraube  dx  an  derselben  festgehalten 
werden  kann.  Hier  geschieht  die  Hemmung  der  groben  Bewegung 
mittelst  der  durch  den  Ring  Bx  gegen  eine  Bremsplatte  tretenden 
Druckschraube  d ; die  andern  Theile  der  Zeichnung  stellen  die  zur  mi- 
krometrischen Bcweguug  erforderlichen  Stücke  dar. 

Einen  mit  mikrofkopi^cher  Ablesung  eingerichteten  Verticalkreis 
zeigt  Fig.  30.  Die  an  dem  einen  Ende  der  Rotationsachse  K angebrachte 
Büchse  P enthält  den  Mikrofkopenträger,  der  durch  den  von  der  Büchse 
ausgehenden  Arm  lt  mit  der  Stütze  des  Fernrohrs  zu  einem  Ganzen 
vereinigt  werden  kann.  Gegen  die  Flansche  fc]  der  Achse  K legt  sich 
der  Verticalkreis  M mit  seiner  die  Achse  umschliefsenden  Büchse  -V. 
Wird  die  Mutter  O angezogen,  so  wird  der  Kreis  mit  der  Rotations- 
achse K zugleich  rotieren;  durch  Lösung  derselben  ist  aber  eine  Ver- 
stellung des  Kreises  gegen  die  festen  Mikrofkope  gegeben,  wodurch  also  - 
der  Anfangspunkt  (Nullpunkt)  der  Theilung  wieder  soviel,  als  man  will, 
variiert  werden  kann. 
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ein  Ganzes;  an  dieser  Hülse  ist  auch  der  Verticalkreis  V befestigt. 
Zum  Festlialten  der  Achse  in  dem  mit  der  Säule  <S  verbundenen  Achsen- 
lager ll  dient  die  plaltenformige  Feder  f und  die  Schraube  in.  Mit 
der  Flansche  des  Achsenlagers  ist  durch  versenkte  Schrauben  ein  Kuhmen 
verbunden,  welcher  die  Verniers  trügt.  Hie  Schrauben  z,  z,  a dienen 
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theils  zum  Befestigen,  theils  zum  Verstellen  des  Fufses  der  Säule  gegen 
das  Lineal  L. 

Pig.  32. 

D.  Die  Einrichtungen  zur  Hemmung  der 
groben  und  zur  feinen  Achsenumdrehung. 

§•  87. 

Beide  Einrichtungen  hängen  auf  eine 
so  innige  Weise  mit  einander  zusammen, 
dafs  eine  getrennte  Darstellung  beider 
nicht  zuläfsig  ist.  Gleichwohl  hängt 
von  der  zweckmäfsigen  Construction, 
also  von  der  richtigen  Wahl  der  einen 
oder  andern  Art,  so  wie  von  ihrer  griiud- 
lichenKenntnifs  umlder  richtigenBehand- 
lung  derselben  vorzugsweise  die  Güte 
der  mit  dem  Mefswerkzeuge  ausgeführ- 
ten Beobachtungen  oder  Melsungen  ab. 

Das  Mittel  zur  Hemmung  der  groben 
Achsenumdrehung  gewährt  die  Klemm- 
und  Druckschraube  (§.  19.  4)  mit  ein- 
zelnen Hülfsthcilen,  oder  die  Schraube 
ohne  Ende  (§.  19.  (5)  in  Verbindung  mit 
einer  starken  Druckfeder,  die  durch 
ein  excentrisches  Kreisstück  in  Wirk- 
samkeit gesetzt  werden  kann.  Zur  mikrometrischen  Bewegung  dient  die 
Mikronieterschraube  (§.  19.  3),  die  gewöhnlich  nur  eine  rotierende  Be- 
wegung gestattet  und  durch  deren  Rotation  daher  die  bewegliche  Mutter 
eine  Fortschiebung  erleidet  (§.  20),  aber  auch  von  der  Schraube  ohne 
Ende  vertreten  werden  kann.  Hin  und  wieder  macht  man  indessen 
auch  von  der  fortgleitenden  Bewegung  der  Schraube,  mit  welcher  daher 
die  unbewegliche  Mutter  verbunden  sein  mufs  (§.  21),  Gebrauch.  Den 
festliegenden  Stützpunkt  der  Schraube  bildet  entweder  die  zwischen  dem 
Kopfe  und  dem  Gewinde  liegende  Kugel,  die  dann  in  dem  ersten  Fnllo 
an  dem  festliegenden,  unbeweglichen  Theile  des  Mefsapparats  angebracht 
ist,  oder  ein,  ebenfalls  an  dem  festliegenden  Theile  angebrachter  pris- 
matischer Anschlag-  (Stütz-)  Zapfen,  gegen  dessen  eine  Seite  das  Ende 
der  Schraube  tritt,  während  gegen  die  andere  Seite  eine  mit  dem  be- 
weglichen Theile  in  Verbindung  stehende  Druckfeder  sich  legt.  Diese 
letztere  Art  der  Construction  wird  von  Einigen  mit  dem  unpassenden 
Namen  Federmikrometer  belegt.  Beide  Constructionen  lafsen  sich 
aber  mit  den  verschiedenen  Heinmungsvorrichtungen  verbinden,  daher 
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letztere  auch  allein  das  Untcrscheidungsprincip  abgeben.  Es  niufs  aber 
noch  bemerkt  werden,  dafs  in  dem  ersten  Falle  die  Mikrometer- 
sehraube allein,  in  dem  letzteren  aber  in  ihrer  Verbindung  mit 
der  Druckfeder  immer  eine  Vereinigung  des  festen  und  be- 
weglichen Theils  des  Mefsapparats  bildet.  Alle  hierbei  ange- 
wandten Schrauben  haben  einen  geränderten  oder  einen  mit  einem 
Hebel  versehenen  Kopf  (§.  19).  Es  lafsen  sieh  folgende  vier  Arten  von 
Ileiumungsvorrichtungen  unterscheiden. 


1.  Der  Klemmring  mit  der  Klemmschraube. 

§■  88. 

Der  Klemmring  der  Figg.  33  u.  34  besteht  aus  einem  starken 
Messingringe  K von  einer  dem  zu  hemmenden  Theile  entsprechenden 
Breite.  In  der  Richtung  einer  Seite  ist  er  aufgeschlitzt,  um  ihm  eine 
federnde  Eigenschaft  zu  geben.  Jeder  der  Theile  enthält  eineH  hin- 


Fig.  33. 


Flg.  34. 


reichend  starken  prismatischen  Fortsatz  A', . Der  eine  derselben  dient 
der  Klemmschraube  Ä'2  als  Stütze,  während  der  andere  die  Mutter  ent- 
hält. Durch  Anziehen  der  Klemmschraube  legt  sich  die  innere  Fläche 
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des  Ringes  an  die  äufsere  Mantelfläche  I , welche  mit  der  Scheibe  A2 
und  dem  Verticalzapfen  X ein  Ganzes  bildet.  Hierdurch  ist  daher  die 
grobe  Rotation  des  Mefswerkzeugs  aufgehoben.  Die  Einrichtung  zur 
feinen  Einstellung  besteht  in  zwei  s.  g.  Klemmen  mit  der  Mikroraetor- 
schraube M.  Jede  derselben  ist  aus  zwei  Stücken  mit  kugelförmigen 
Aushöhlungen  zusammengesetzt,  von  denen  das  eine,  hier  das  untere, 
p und  pi,  die  Klemmplatte,  mit  dem  beweglichen  Klemmringe  oder 
der  festen  Dreifufsbüchse  At  beziehungsweise  zusammenhiingt  und  theils 
die  kugelförmige,  aufgeschlitzte  Mutter  m (Fig.  33),  theils  die  massive 
Kugel  der  Mikromcterschraubo  aufnimmt,  während  das  andere,  obere, 
k und  /k| , der  Kloben,  durch  versenkte  Schrauben  mit  dem  andern 
verbunden  ist.  Zwischen  der  ersten  Klemme,  pt  A-, , welche  mit  dem 
festen  Dreifufs  in  Verbindung  steht,  liegt  daher  die  Kugel,  zwischen 
der  anderen  die  Mutter  der  Mikrometerschraube,  durch  deren  Anziehung 
daher  dem  Klemmring  K mit  der  Scheibe  A2  und  dem  damit  verbun- 
denen Mefsapparate  eine  Rotation  nach  dem  Kopfe  der  Mikromcter- 
sehmube  zu  ertheilt  werden  wird.  Um  eine  schlotternde  Bewegung  des 
Klemmringes  zu  vermeiden,  treten  von  Aufsen  Stifte,  die  in  dem  Ringe 
durch  Schraubengänge  festsitzen , in  eine  Rille  r (Fig.  33) , welche  in 
die  äufsere  Fläche  der  Centralbüchse  At  eingedreht  ist. 

Der  Gang  der  Kugel,  oder  der  todte  Gang  der  Mutter  der  Mikro- 
meterschraube kann  beziehungsweise  moderiert  oder  aufgehoben  werden 
durch  kleine  Pressschrauben  zj  und  n,  die  bei  jeder  Klemme  angebracht 
sind;  kleine  Löcher  in  den  Kloben  bis  zur  Kugel  oder  Mutter  gestatten 
das  Eintröpfeln  von  Oel. 

Da  aber  bei  der  Umdrehung  der  Mikrometerschraube  die  fort- 
gleitende Bewegung  ihrer  Mutter  in  einer  der  Achse  der  Schraube  ent- 
sprechenden, also  in  einer  Richtung  erfolgt,  welche  für  "die  drehende 
Bewegung  des  Klemmringes  und  der  daran  geschlofsenen  Theile  eine 
Tangentialrichtung  ist,  so  würde  eine  Spannung  in  der  Mutter  eine 
nothwendige  Folge  sein,  wenn  letztere  nicht  auch  in  eine  drehende  Be- 
wegung übergehen  könnte.  Diefs  wird  aber  durch  einen  cylindrischen 
Gelenkstift  erreicht,  der  von  der  äufseren  Fläche  der  Mutter  ausgeht 
und  in  eine  Vertiefung  der  Klemmplatte  tritt. 

Wegen  der  grofsen  Berührungsfläche  des  inneren  Mantels  des 
Klemmringes  mit  der  äufseren  Mantelfläche  der  Hülse  I ist  die  hier 
erwähnte  Vorrichtung  eine  der  vorzüglicheren  Arten , da  sie  auf  den 
Centralzapfen  und  dadurch  auf  das  Mefswerkzeug  nur  eine  möglichst 
geringe  Spannung  veranlafsen  wird.  Sie  verdient  bei  den  Mefsapparaten 
mit  einfachem  Achsensystem  der  Horizontalrotationen  besonders  dann 
immer  angewendet  zu  werden,  wenn  die  Centralbüchse  ihre  Anlage  ge- 
stattet. Man  kann  sich  ihrer  bei  letzterem  Umstande  nicht  nur  bei 
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Theodolithen,  Melstischen,  Nivellierwerkzeugen,  Boussolen,  sondern  auch 
bei  den  Xufsconstructionen  zweckmäßig  bedienen. 

lieber  eine  andere  Construction  des  Klemmringes  vgl.  m.  H.  g.  1. 
S.  117. 


2.  Die  Halterplatte  mit  der  Klemmschraube. 

§.  89. 

Diese  Einrichtung  wird  besonders  dann  angewandt,  wenn  die  Hem- 
mung der  rotierenden  Bewegung,  wegen  des  Baues  der  den  Zupfen  um- 
gebenden Büchsen,  nicht  an  diesen  selbst  angebracht  werden  kann  und 
zugleich  eine  mit  einer  Achse  in  Verbindung  stehende  Scheibe  gegen 
eine  andere  feste  Scheibe  oder  einen  festen  Arm  in  drehende  Bewegung 
versetzt  werden  soll.  Vorzugsweise,  bedient  man  sich  ihrer  bei  der 
drehenden  Bewegung  der  Alhidade  oder  des  Mikrofkopentriigers  gegen 
den  Limbuskreis  oder  bei  der  rotierenden  Bewegung  des  letzteren  gegen 
einen  festen  Arm  der  Dreifufsbüehse.  So  unähnlich  auch  diese  Vor- 
richtung der  in  1.  beschriebenen  scheint,  so  sind  beide  im  Princip  doch 
einander  sehr  ähnlich.  Denkt  man  sich  z.  B.  die  in  Rede,  stehende 
Einrichtung  zu  der  Bewegung  des  Limbuskreises  eines  Theodoliths  gegen 
die  festliegende  Dreifufsbüehse  oder  einen  Arm  derselben  angebracht, 
so  wird  der  Mantel  / (Figg.  33  u.  34)  in  1 , hier  durch  den  Kreisrand 
vertreten ; die  Dreifufsbüehse  At  dort,  hier  durch  den  von  ihr  aus- 
gehenden Arm;  so  wie  der  Klemmring  K mit  seinen  beiden  prisma- 
tischen Fortsätzen  Ä)  in  1 , hier  durch  zwei  Platten  substituiert  wird, 
von  denen  die  eine  die  Mutter  der  zugehörigen  Klemmschraube  enthält 
und  so  geschnitten  ist,  dafs  sie  zum  Theil  gegen,  zum  Theil  aber  über 
oder  unter  den  vorspringenden  Bord  des  Kreises  sich  legt.  Die  andere, 
die  erstere  deckende  und  ihr  fast  gleich  geformte  Platte,  Liegt  bezie- 
hungsweise unter  oder  über  dem  erwähnten  Borde  und  bildet  zugleich 
die  Stütze  der  erwähnten  Klemmschraube.  Da  durch  die  zuersterwähnte 
Platte,  mittelst  des  Anziehens  der  Klemmschraube,  der  Kreisrand  fest- 
gehalten oder  gehemmt  wird,  so  wird  sie  die  Halterplatte,  die  andere 
Platte  aber  die  Deckplatte  der  Vorrichtung  genannt.  Die  Construc- 
tion der  Klemmen  ist  hier  der  in  Fig.  34  angegebenen  ganz  ähnlich. 
Die  Klemme  für  die  Kugel  der  Mikrometerschraube  ist  meistens  an 
dem  erwähnten  Arme,  die  für  die  Mutter  dann  an  der  vorhin  genannten 
zweiten  Platte  angebracht.  Doch  können  auch  Kugel  und  Mutter  gegen 
einander  vertauscht  werden,  nur  findet  dann  nicht  eine  Fortschiehung 
der  Mutter,  sondern  eine  solche  der  Mikrometerschraube  mit  der  Kugel 
Statt  (§.  21).  Durch  das  Anziehen  der  Klemmschraube  wird  daher  der 
zwischen  den  beiden  Platten  liegende  Kreisrand  gehemmt  und  mittelst 
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der  Mikrometerschraube  zugleich  mit  dem  Arme  der  Dreifufsbüchse  zu 
einem  Stück  verbunden,  so  dal's  demnach  die  grobe  Achsenumdrehung 
gehoben  ist,  die  feine  Einstellung  aber  auf  die  im  §.  88  angegebene 
W eise  erfolgt. 

Bei  dieser  Art  der  Hemmung  wird  den  sich  berührenden  Flächen 
ein  weit  geringeres  Areal  dargeboten,  als  bei  der  in  1.  beschriebenen. 
Deshalb  mufs  aber  die  Berührung  der  Halterplatte  mit  dem  gehemmten 
Kreisrande,  eine  möglichst  innige  sein,  um  Schwankungen  in  den  ver- 
bundenen Stücken  durch  die  Umdrehung  der  Mikrometerschraube  zu 
vermeiden.  Zu  diesem  Zwecke  ist  auf  der  Unterfläche  des  Kreisrandes 
eine  schmale  Rille  ausgedreht,,  in  welcher  zwei  kleine  prismatische  An- 
sätze der  Deckplatte  ihre  Führung  haben.  Eben  so  enthält  letztere 
noch  zwei  cylindrische  Stifte,  welche  in  die  zugehörigen  Löcher  der 
Halterplatte  treten.  Zur  Venneidung  des  Aufschleifens  der  beiden 
Platten  auf  dem  Kreisrande  beim  Lösen  der  Klemmschraube  enthält 
die  eine  derselben,  oder  auch  beide,  cylindrische  Ausbohrungen  mit 
Spiralfedern,  wodurch  dann  die  erwähnten  Platten,  beim  Lösen  der 
Klemmschraube,  sogleich  nach  entgegengesetzten  Richtungen  von  ein- 
ander entfernt  werden.  Letztere  Einrichtung  wendet  Breithaupt  bei 
seinen  Mefsinstrumenten  vielfach  an. 

§.  90. 

Bei  der  Hemmung  und  der  feinen  Einstellung  der  Alhidaden  gegen 
ihre  eingetheilten  Horizontalkreise  macht  man  von  der  in  dem  vorigen 
Paragraph  beschriebenen  Einrichtung  fast  ausschliefslich  Gebrauch. 
Mit  gleicher  Bequemlichkeit  kann  man  sich  derselben  aber  auch  be- 
dienen beim  Einstellen  des  Limbuskreises  gegen  die  Büchse  des  Drei- 
fufses. 

In  Bezug  auf  die  Hemmung  der  Alhidaden  gegen  die  Kreisränder 
ist  aber  noch  zu  bemerken,  dafs  wenn  dieselbe  direct  an  ihren  Rändern, 
nicht  aber,  wie  diefs  die  Constructionen  der  Figg.  108 — 110  in  H.  g.  I. 
zeigen,  an  einem  von  der  Büchse  der  Alhidade  ausgehenden  Arme  er- 
folgt, durch  die  Umdrehung  der  Mikrometerschraube,  da  sie  in  einer 
Tangentialrichtung  für  den  Kreis  wirkt,  mehr  oder  weniger  eine  Biegung 
der  dem  Mikrometerwerke  nahe  liegenden  Speichen  der  Alhidade  und 
dadurch  eine  Ungenauigkeit  in  der  Bestimmung  des  zu  mefsenden  Win- 
kels hervorrufen  wird.  Es  wird  deshalb  auch  bei  dem  später  (§.  228) 
zu  beschreibenden  Verfahren , mit  einem  Theodolith  u.  s.  w.  die  Grölse 
eines  Horizontalwinkels  zu  bestimmen,  angegeben  werden,  wodurch  der 
Hiigedeutcte  Fehler  eliminiert  werden  kann. 

In  Fig.  35  sind  die  Durchschnitte!  der  Einrichtung  der  Hemmung 
und  feinen  Einstellung  mittelst  der  Halterplatte  und  Klemmschraube 
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dargestellt,  die  gewöhnliche  Mikrometersehraube  ist  nur  durch  eine 
Differenzialschraube  M vertreten.  A bezeichnet  den  festliegenden  Tlieil 
des  Mefsapparats , gegen  welchen  der  Tlieil  B bewegt  werden  soll;  a 
die  festliegcndo , b die  bewegliche  (d.  h.  die  den  Tlieil  B in  Drehung 
versetzende)  Mutter;  D die  Halter-  und  C die  Deckplatte  des  Hem- 
mungsworks,  K dessen  Klemmschraube.  Ferner  bezeichnen  k und 


die  Kloben;  p und  px  die  Klemmplatten,  von  welchen  p mit  dem  Arme 
A,  pf  aber  mit  der  Deckplatte  C ein  Ganzes  bildet;  ir  und  -rr,  die  zu- 
gehörigen Pressschriiubchcn , c und  q die  Gelenkstifte  und  den  Ansatz 
zur  sicheren  Führung,  zu  welchen  die  Platte  D die  nüthigen  Löcher 
und  die  Scheibe  B die  erforderliche  Rille  enthält  und  endlich  d und  <f, 
die  hohlen  Cylinder,  welche  die  zur  Vermeidung  des  Aufschleifens 
nöthigen  Spiralfedern  aufnehmen,  in  dem  unteren  Theilc  der  Figur  aber 
weggelafsen  sind. 

Ueber  die  Wirkung  der  Differenzialschraube  ist  §.  22  zu  vergleichen. 

§.  91. 

In  Fig.  36  ist  ein  Theil  des  Kreises  und  der  Alhidade  eines  kleinen 
Spiegelkreises  mit  dem  s.  g.  Federmikrometer  dargestellt.  Auf  der  Al- 
hidade //,  ist  eine  aus  zwei  Armen  hx  ht  bestehende  Platte  befestigt, 
deren  vordere  Enden  in  horizontaler  Richtung  aufgeschlitzt  und  mit 
Klemmschräubchen  versehen  sind;  der  eine  Arm  enthält  die  Mutter 
der  Mikrometerschraube  M.  Auf  der  Halterplatte  D ist  der  stählerne 
Anschlagzapfen  d befestigt,  dessen  eine  Seitenebene  den  Stützpunkt  der 
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Schraube  M bildet;  damit  letzterer  sich  nicht  ändert,  also  die  Wirkung 
der  Mikrometerschraube  und  die  Verbindung  des  beweglichen  Theiles 
mit  dem  festen  (§.  87)  nicht  auf- 
gehoben wird,  treibt  die  Elasticität 
der  Spiralfeder  <p  den  Knopf  eines 
in  dem  zweiten  Arme  beweglichen 
Stahlstiftes  gegen  den  Zapfen  d, 
daher  die  den  Stift  umgebende 
Spiralfeder  zwischen  dem  Arme  und 
dem  erwähnten  Knopfe  angebracht 
ist.  Es  wird  bei  dem  praktischen 
Gebrauch  nur  immer  darauf  zu 
achten  sein , dafs  die  Windungen 
der  Feder  so  nahe  zusammenliegen, 
um  die  erforderliche  spannende 
Kraft  äulsern  zu  können. 

Ueber  eine  Construction  des 
Federmikrometers  mit  plattenlbrmiger  Feder  vgl.  m.  H.  g.  I.  S.  121. 

3.  Der  geschlofsene  Ring  mit  der  Pressschraube  und  der 
Bremsplatte. 

§•  92. 

Dieser  Einrichtung  bedient  man  sich  vorzugsweise  bei  der  Vertical- 
rotation  um  die  Horizontalachse.  Zu  der  mikrometrischen  Bewegung 
dient  aber  fast  ausschliefslick  die  Construction  der  einfachen  Mikro- 
meterschraube mit  der  Druckfeder,  wenngleich  auch  die  Mikromoter- 
schraube  mit  den  Klemmen  angewandt  werden  kann. 

Die  Einrichtung  zur  Hemmung  der  groben  Achsenumdrehung  be- 
steht aus  einem  starken,  an  einer  Seite  verdickten,  nicht  gespaltenen 
Ringe,  an  dessen  innere  Mantelfläche  um  den  zu  hemmenden  Theil  eine, 
Innen  cylindrisch  ausgedrehte  Stahlplatte  (Bremsplatte)  sich  legt, 
gegen  welche  durch  den  erwähnten  verdickten  Theil  des  geschlofsenen 
Ringes  die  Pressschraube  tritt,  durch  deren  Anziehung  demnach  die 
Hemmung  der  Rotationsachse  bewirkt  werden  kann. 

Die  Einrichtung  zur  federmikrometrischen  Einstellung  fordert  eine 
Verscliiedenheit,  je  nachdem  sie  bei  Horizontal-  oder  Verticalbewegungen 
angewandt  wird.  Bei  der  ersteren  ist  die  Stütze  der  Mikrometerschraube 
wieder  ein  verticalstehender  Anschlagzapfen  auf  dem  einen  Arme  des 
Drcifufses.  Die  Mutter  derselben  liegt  in  einem,  von  dem  geschlofsenen 
Ringe  ausgehenden  und  mit  diesem  zu  einem  Stück  verbundenen  Arme, 
während  die  Verbindung  des  beweglichen  und  festen  Theils  (§.  87)  und 
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die  Wirksamkeit  der  Schraube  durch  eine  plattenförmige  Druckfeder, 
die  sich  gegen  den  erwähnten  Zapfen  legt  und  an  dem  äufseren  Mantel 
des  Ringes  mittelst  Schrauben  befestigt  ist,  hervorgebracht  wird. 

Diese  Construction  zeigt  Fig.  37  im  Grundrifs,  worin  BBB  die 
Arme  des  Dreifufses,  z den  Anschlagzapfen  für  die  Druckfeder  9 und 
die  Stütze  der  Mikrometerschraube  M,  die  in  dem  Fortsätze  Kt  des 
Ringes  K ihre  Mutter  hat,  bezeichnen;  P stellt  die  Pressschraube,  b 


Fig.  37. 


die  Bremsplatte  vor,  welche  durch  die  Anziehung  der  Schraube  gegen 
den  Mantel  G,  gedrückt  wird.  G bezeichnet  die  Kreisachse,  X den 
Verticalzapfen  und  A,  die  nach  Oben  erweiterte  Büchse  des  Dreifufses, 
welche  von  dem  Mantel  Gt  umhüllt  wird. 

§•  93. 

Bei  der  Verticalrotation  um  die  Horizontal achse  tritt  das  Ende  der 
Mikrometerschraubo,  deren  Mutter  an  dem  einen  Arm  der  einen  Stütze 
der  Umdrehungsachse  des  Fernrohrs  angebracht  ist,  unmittelbar  gegen 
den  vertical  abwärtsgebenden  Arm  des  geschlofsenen  Ringes.  Bei  klei- 
neren Mefsapparaten,  bei  denen  die  Umlegung  der  Horizontalachse  des 
Fernrohrs  mit  nur  geringen  Schwierigkeiten  schnell  und  zugleich  sicher 
ausgeführt  werden  kann,  kann  zwar  eine  plattenförmige  Druckfeder, 
die  sich  gegen  einen  vorstehenden  Zapfen  legt , die  Verbindung  des 
beweglichen  und  festen  Theils  (§.  82)  bewirken,  allein  zweckmäfsiger  ist 
die  in  Fig.  38  dargestellte  Construction,  in  welcher  der  Zapfen  durch 
eine  Schraube  o2  vertreten  wird,  durch  deren  Mutter  m der  Spiralfeder 
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f die  zur  Wirkung  der  Mikrometer- 
sehraube M erforderliche  Spannkraft 
ertheilt  werden  kann.  Drückt  man 
durch  Anziehen  der  Mutter  m die 
Windungen  der  Feder  noch  mehr  zu- 
sammen, so  bekommt  der  Arm  A,  hin- 
reichenden Spielraum  zwischen  der  zu 
diesem  Zwecke  etwas  gelüfteten  Mikro- 
meterschraube und  dem  Knopfe  der 
Spiralfeder,  dafs  die  Aushebung  und 
Umlegung  . der  Femrohrachse  nebst 
Zubehör  mit  Leichtigkeit  ausgeführt 
werden  kann.  Insofern  verdient  auch 
die  Anwendung  einer  Spiralfeder  vor 
einer  plattenförmigen  Feder  den  Vor- 
zug. 3 3 3i  bezeichnen  die  Stell-  und 
Zugschrauben  zur  Verstellung  des  be- 
weglichen Achsenlagers  s. 


Fig.  38. 


4.  Die  Schraube  ohne  Ende  mit  dem  Schlitten. 

§.  94. 

Diese  Einrichtung  kommt,  obgleich  im  Allgemeinen  nur  beschränkt, 
sowohl  bei  Horizontal-  als  Verticalrotationen  zur  Anwendung,  fordert 
aber  aufser  der  Schraube  immer  eine  Scheibe  mit  einem  dem  Durch- 
mefser  der  Schraube  entsprechenden  Rande,  in  welchen  die  Mutter  ein- 
geschnitten ist  und  von  der  die  Vorrichtung  den  obigen  Namen  erhalten 
hat.  Sie  unterscheidet  sich  dadurch  wesentlich  von  den  drei  vorher- 
gehenden, dafs  während  hei  letzteren  zur  Hemmung  der  groben  Achsen- 
rotation eine  Klemm-  oder  Pressschraube,  zur  feinen  Einstellung  aber 
eine  s.  g.  Mikrometerschraube  diente,  hier  beide  Arten  der  Kreisbewegung 
dadurch  erreicht  werden,  dafs  durch  eine  um  die  Kugel  der  Schraube 
vorgenommene  seitliche  Drehung  derselben  in  der  Richtung  der  er- 
wähnten Scheibe , die  Gewinde  derselben  in  die  Mutterschraubc  ein-, 
oder  aus  derselben  heraustreten.  In  dem  letzteren  Falle  ist  die  grobe 
Rotation  des  beweglichen  Theils  des  Mefsapparats  gegen  den  festen,  im 
enteren  die  Hemmung  desselben  und  durch  Umdrehung  der  Schraube 
die  feiiie  Einstellung  möglich.  Hierzu  dient  eine  starke  platten  förmige 
Druckfeder  und  ein  mit  einem  excentrischen  Cylinderstück  verbundener 
Hebel,  wodurch  dem  vorderen  Ende  der  Schraube  die  erwähnte  drehende 
Bewegung  ertheilt  werden  kann,  sobald  die  Kugel  in  einem  Lager  sich 
befindet,  das  mit  dem  festen  Theile  des  Mefsapparats  in  Verbindung  steht. 
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Die  Figg.  39  und  40  stellen  die  zu  einem  Mefstisch  gehörige  Vor- 
richtung der  Sehrauhe  ohne  Ende  im  (iruudrifs  und  in  der  Seitenan- 
sicht dar.  In  erstorer  ist 
Fig.  39.  die  Schraube  als  ausge- 

rückt, mithin  zur  groben 
Achsendrehung  geeignet, 
in  letzterer  aber  zur  feinen 
Einstellung , eingerückt 
dargestellt. 

li  ist  der  eine  Arm 
des  Dreifufses,  auf  wel- 
chem durch  zwei  ver- 
senkte Schrauben  die  Fufs- 
pluttc  /',  welche  die  Lager 
der  Schraube  & enthält, 
befestigt  ist.  An  dem  un- 
teren Ende  des  Mantels  I, 
der  mit  dem  Vertical- 
zapfen  ein  Ganzes  bildet 
und  die  Dreifufsbüchse 
At  umgiebt,  findet  sich 
die  Scheibe  7( , in*  deren  äufscre  ßandfiäche  die  Mutter  der  Schraube 
eingeschnitten  ist.  In  dem,  dem  Schrauben  köpfe  zunächst  liegenden 

Lager  a läfst  sich  die 
Fig.  40.  Schraube  mit  der  Kugel 

sowohl  um  ihre  Achse, 
als  auch  seitlich  zum  Ein- 
und  Ausrücken  drehen, 
durch  die  Pressschrauben 
d d aber  ihr  (Jang  mode- 
rieren. Das  andere,  pa- 
rallelepipcdische  Lager  b, 
der  Schubbolzen  oder 
Schlitten  genauut. 
nimmt  das  in  einen  klei- 
neren Cylinder  auslau- 
fende Ende  der  Schraube 
auf  und  ist  in  einem  auf 
der  Fufsplatte  P befestig- 
ten hohlen  Parallelepi- 
pedum  a,  dem  Bolzenlager,  nach  dem  Rande  der  Scheibe  /,  zu  ver- 
schiebbar. Dadurch  wird  das  erwähnte  Ein-  und  Ausrücken  der  Schraube 
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aus  ihren  Mutterwindungen  möglich  gemacht  Das  Ausrücken  erfolgt 
nämlich  durch  das  Niederrücken  eines  Hebels  H,  der  seitlich  an  dem 
Bolzenlager  drehbar,  mit  dem  Bolzen  aber  durch  einen  Stift  verbunden 
ist,  auch  mit  einem  Excentrik  c ein  Ganzes  bildet,  dessen  Stützpunkt 
aber  durch  eine  schmale  Platte  h an  dem  Bolzenlager  gebildet  wird. 
In  diesem  Falle  wird  der  Abstand  des  Stützpunkts  vom  veränderlichen 
Drehpunkt  am  gröfsten.  Das  Einrücken  der  Schraubengänge  in  die 
Mutter  geschieht  durch  eine  Hebung  des  Hebels,  wobei  zugleich  das 
freie  Ende  einer  starken  plattenförmigen  Druckl'eder  fj\ , die  an  der 
Seitenebene  der  Grundplatte  P festgeschraubt  ist,  gegen  den  Bolzen  b 
tritt  und  denselben  soweit  vortreibt,  bis  die  Gänge  der  Schraube  in  die 
Windungen  der  Mutter  getreten  sind.  Die  feine  Einstellung  des  Mefs- 
apparats  geschieht  dann  durch  Umdrehung  der  Schraube. 

Es  ergiebt  sich  leicht,  dafs  sowohl  die  sichere  Hemmung  des  Mefs- 
apparats,  als  dessen  feine  Einstellung  lediglich  davon  abhängig  ist,  dafs 
die  Schraubeugünge  genau  in  die  Mutter  greifen,  in  derselben  auch 
verbleiben  und  die  Druckfeder  die  nüthige  Elasticität  behält;  For- 
derungen indessen,  die  nach  langem  Gebrauche  des  Apparats  nicht 
immer  zu  erfüllen  sein  werden.  Deshalb  aber  ist  diese  Hemmungs- 
vorrichtung, wenngleich  meistens  die  bequemste  iiu  Gebrauch,  doch  die 
am  wenigsten  zu  empleldende. 


Zweiter  AkschoiU. 

Beschreibung,  Prüfung  und  Berichtigung  der  Winkelmefs-Apparate. 

Uebersicht  derselben. 

§■  95. 

Die  Mefsapparate  der  praktischen  Geometrie,  welche  zur  Bestim- 
mung von  Winkeln  auf  dem  Felde  dienen,  zerfallen  wieder  in  mehrere 
("lassen. 

1.  Entweder  gestatten  sie  die  Bestimmung  der  Gröfse  der  Winkel 
im  Gradmafse.  In  diesem  Falle  werden  sie  winkelmefsende  Werk- 
zeuge oder  Winkelmefser  im  engeren  Sinne  des  Wortes  genannt 
Hierzu  können  in  dieser  Beziehung  auch  die  meisten  der  Reflexions-: 
oder  Spiegelinstrumentc  gezählt  werden,  obgleich  sie  keiner  festen  Unter- 
lage bedürfen. 

2.  Oder  von  den  Winkeln  werden  die  Horizontalprojectionen  durch 
Construction  auf  einer  horizontal  liegenden  Zeichenebene  bestimmt; 
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die  hierzu  dienenden  Apparate  bilden  die  winkelzeichnenden  Werk- 
zeuge. Auch  sie  setzen,  wie  die  ersteren  der  winkelmefsendeu  Werk- 
zeuge, eine  feste  Unterlage  voraus. 

3.  Eine  dritte  Art  der  Mefsapparate  mit  fester  Unterlage  dient 
zur  Bestimmung  von  Höhenunterschieden  gegebener  Punkte,  die  auf 
eingetheilten  Mafsstäben  im  Längenmaß  abgelesen  werden.  Sie  bilden 
die  Nivellierinstrumente  mit  Nivellierlatten. 

§.  96. 

Die  winkelmefsendeu  Werkzeuge  werden  entweder  zur  Bestimmung 
der  Horizontal-  oder  Azimutbaiwinkei  angewandt  und  können  daher  Azi- 
muthalinstrumente  genannt  werden.  Zu  ihnen  gehören  die  verschie- 
denen Arten  der  Theodolit  he,  gleichgültig,  ob  sie  nur  zur  Mefsung 
der  Horizontal -(Azimuthai-)  winkel  dienen,  oder  oh  man  zugleich  an 
kleineren  Höhenkreisen  auch  Höhenwinkel,  zur  Rcduction  der  schief- 
liegenden  .Schenkellängen  auf  den  Horizont,  bestimmen  kann. 

Oder  sie  dienen  vorzugsweise  zur  Mefsung  der  Höhenwinkel  und 
lafsen  die  Mefsung  von  Horizontal-  oder  Azimuthaiwinkeln  nur  unter- 
geordnet erscheinen.  Sie  heifsen  dann  Höheninstrumente  und 
finden  ihre  Anwendung,  aufser  in  der  Astronomie,  nur  in  der  höheren 
Geodäsie  und  auch  hier  nur  beschränkt. 

Haben  die  Winkelmefser  aber  zwei  Kreise  von  gleichen  oder  fast 
gleichen  Dimensionen,  von  denen  der  eine  zur  Mefsung  der  Horizontal-, 
der  andere  zur  Mefsung  der  Verticalwinkel  (in  Zenithdistanzen)  dient, 
so  werden  sie  Azimuthai-  und  Ilöheninstrumentc  genannt.  Zu 
ihnen  gehören  die  astronomischen  Theodolithe  und  die  Universal- 
instrumente. 

§•  97. 

Die  Iteflexions-  oder  Spiogelinstrumente  haben  zwar  ebenfalls 
einen  eingetheilten  Kreisrand  und  eine  bewegliche  Alhidade,  enthalten 
aber  außerdem  noch  zwei  Planspiegel  oder  dreiseitige  Glasprismen, 
deren  spiegelnde  Ebenen  nahezu  eine  parallele  Lage  haben,  wenn  der 
Indexpunkt  der  Alhidade  auf  dem  Nullpunkt  der  Theilung  steht,  so  dafs 
dann  durch  Drehung  der  Alhidade  mit  ihrem  Spiegel  oder  Prisma  die 
Gröfse  des  schiefliegenden  Naturwinkels  bestimmt  werden  kann.  Der 
Kreisrund  ist  entweder  nur  ein  Theil  des  Kreises  oder  ein  Vollkreis, 
wonach  dann  Spiegelsextanten,  Spiegeloctanten  uud  Spiegel- 
oder Iteflexionskreise  und  Prismenkreise  Unterschieden  werden. 
Diese  Apparate  können  auch  als  Höheninstrumente  benutzt  werden,  er- 
fordern dann  aber  noch  die  Anwendung  eines  Horizonts,  der  bei  der 
Mefsung  auf  dem  Festlande  immer  ein  künstlicher  ist. 
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Erstes  Gapilel. 

Beschreibung,  Prüfung  und  Berichtigung  der  Winkelmefser 
mit  fester  Unterlage. 

L Beschreibung  der  winkelmefeenden  Werkzeuge. 

A.  Das  Universalinstrument  als  Azimuthai-  und  Höhenapparat. 

§•  98. 

Der  Begriff  des  Universalinstrumentes  fordert  nicht  nur  die  Mög- 
lichkeit der  Horizontal-,  sondern  auch  der  Verticalwinkelmefsung  von 
verschiedenen  Punkten  des  Limbus  aus,  um  die  Thcilungsfekler  der 
Kreise  möglichst  eliminieren  zu  können.  Es  setzt  daher  für  beide  Ro- 
tationen ein  zweifaches  Achsensystem  voraus  (§§.  83  u.  85)  und  fordert 
aufserdem  die  Möglichkeit  der  Beobachtung  der  Gestirne.  Es  mufs 
daher  das  Oculor  des  Fernrohrs  nicht  nur  mit  einem  Sonnenglase  ver- 
sehen sein,  sondern  auch  die  Beleuchtung  des  Fadenkreuzes  für  nächt- 
liche Beobachtungen  gestatten;  endlich  auch  mufs  das  Fernrohr  selbst 
eine  gleich  bequeme  Beobachtung  für  die  Gestirne  in  jeder  beliebigen 
Lage  derselben  an  der  Himmelskugel  an  verschiedenen  Fäden  des  Faden- 
netzes (§.  40)  möglich  machen. 

Die  Figg.  41  u.  42  stellen  die  Vorder-  und  Seitenansicht  eines 
von  Meyerstein  in  Göttingen  verfertigten  Universalinstrumentes  für  geo- 
dätische und  geodätisch -astronomische  Beobachtungen  in  halber  natür- 
licher Gröfse  dar.  Einen  Verticaldurchschnitt  der  Haupttheile  in  der 
Vorderansicht  enthält  Fig.  30,  welche  liier  zu  vergleichen  ist. 

Mit  der  Grundlage  des  Instruments,  dem  durchbohrten  Dreifufs 
A A steht  die  Büchse  B in  Verbindung,  welche  den  unteren  Konus  C 
des  Verticalzapfens  C C\  aufnimmt.  Letzterer  läfst  daher,  mit  dem  an 
der  Flansche  c befestigten  Azimutlmlkreise  D D,  in  der  Büchse  B sich 
drehen;  durch  das  Anziehen  der  Mutter  ~E  zwar  auch  au  die  Büchse 
und  den  Dreifufs  sich  anschliefsen , gestattet  indessen  keine  feine  Ein- 
stellung. Eine  zweite  Horizontal- Achsendrehung  findet  um  den  oberen, 
Theil  C,  des  Verticalzapfeus  durch  die  Büchse  F (Fig.  30)  mit  den  daran 
befestigten  Stützen  O G und  dem  Mikrofkopenträger  II  sammt  seinen 
Schraubenmikrofkopen  Statt.  Büchse  und  Zapfen  werden  durch  die  Mutter 
c,  und  eine  Feder  gehalten,  welche  letztere  auch  eine  geringe  Senkung 
des  Verticalzapfens  mit  dem  Kreise  in  der  Büchse  B zuläfst.  Der 
mittlere,  platteniörmige  Theil  II  des  Mikrofkopenträgers  verläuft  nach 
beiden  Seiten  zu  in  zwei  Arme,  welche,  knioförmig  gebogen,  als  Rippen 
mit  den  aufgeschlitzten  Hülsen  IIt  IU  zur  Aufnahme  der  Sch  raube  n- 
mikrofkope  I /j  ein  Ganzes  ausmachen.  Durch  seitliche  Klemmschrauben 
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kann  man  die  Mikrofkope,  deren  untere  Enden  noeli  Ulenden  zur  Be- 
leuchtung der  Theilung  enthalten,  in  den  Hülsen  feststellen  (§.  G9). 

Die  vertical  auslaufenden  Theile  gg  der  Stützen  enthalten  die 
Achsenlager  für  die  Rotationsachse  A'  des  Fernrohrs,  deren  eines  in 
verticaler  Richtung  verstellbar  ist  und  eine  Stellschraube  nebst  zwei 
Zugschrauben  enthält. 

Zur  Hemmung  und  Mikrometerbewegung  des  Mikrofkopenträgers 
gegen  den  Kreis  dient  ein  Federmikrometer  I)x  mit  Klemmschraube 
und  Halterplatte  (vgl.  §.  91  u.  Fig.  36).  Zwischen  den  Armen  der  zu- 
gehörigen Platte  </|  ist  zugleich  zwischen  Schraubenspitzen  eine  Platte 
mit  dem  Indexstrich,  sowie  auf  d,  der  Arm  der  Loupc  </,  zum  Ablesen 
der  Theilstriche  des  Limbus  angebracht. 

Anmerkung.  Die  Büchse  F (Fig.  30)  ist  in  Figg.  41  n.  42  und  das  Mikro- 
fkop  Qi  in  Fig.  41  nicht  dargestellt. 

§•  99. 

Der  zweite,  obere  Theil  des  Universalinstrumcnts  besteht  aus  der 
stählernen  Fernrohrachse  K,  dem  an  ihrem  einen  Ende  an  einer  Flansche 
k befestigten  Fernrohre  L und  den  die  Achse  umsehliefsenden  Theilen. 
Durch  die  excentrische  Lage  des  Fernrohrs  wird  nicht  nur  eine  zweck- 
mäfsige  Ablesungsart  des  Azimuthai-  und  Verticalkreises  durch  Schrauben- 
mikrofkope,  sondern  auch  eine  bequeme  Einstellung  auf  Objecte  bei 
Höhenmelsungen  gewonnen.  Für  kleine  Zenithdistanzen  und  Sonnen- 
beobachtungen wird  vor  die  mit  Nuthen  versehene  Oeularplatte  l ein 
prismatisches  Ocular  /,  (§.  52)  mit  einem  Blend(Sonnen-)glase  I-,  ge- 
schoben. Die,  die  Fernrohrachse  umsehliefsenden  Theile  sind  folgende 
drei.  Vor  einer  Flansche  liegt  der  Verticalkreis  M mit  seiner 
Büchse  X.  Durch  das  Anziehen  der  Mutter  O kann  der  Kreis  an  der 
Rotationsachse  befestigt  und  durch  Lösen  derselben  gegen  die  Schrauben- 
mikrofkope  verstellt  werden,  wodurch  also  eine  Bestimmung  der  Yer- 
ticalwinkel  von  verschiedenen  Punkten  des  Limbus  aus  gewonnen  wird. 
Eine  zweite,  die  Achse  umschliefsende  Hülse  P enthält  nicht  nur  die 
beiden  Konus  QQ  des  Mikrofkopenträgers,  sondern  auch  den  Arm  R 
zur  Anschliefsung  des  Mikrofkopenträgers  an  die  eine  der  Stützen  G, 
so  wie  eine  aufgeschraubte  Platte  p als  Grundlage  der  Versicherungs- 
libelle S.  Die  Einstellung  der  Luftblase  derselben  vor  der  Winkel- 
mefsung  geschieht  durch  die  auf  den  Arm  R wirkende  Mikrometer- 
schraube r nebst  Spiralfeder,  worüber  Fig.  38  zu  vergleichen  ist.  Die 
erwähnten  Konus  endigen  in  Hülsen  zur  Aufnahme  der  Schrauben- 
mikrofkope  QtQn  mit  ihren  Blenden.  Die  Büchse  P wird  durch  eine 
Flansche  k.,  der  Horizontalachse  und  Feder  gehalten;  durch  letztere 
daher  auch  eine  geringe  Drehung  der  Büchse  um  die  Achse  ermöglicht. 
Zur  Hemmung  und  Mikrometerbewegung  der  Fernrohrachse  in  der 
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vorerwähnten  Büchse  P endlich  dient  der  Arm  T des  geschlofsenen 
Ringes  Tt  nebst  Druckschraube  t und  der  zugehörigen  Mikrometer- 
schraube summt  Zubehör  (Fig.  38).  Zu  dem  Einstellen,  nach  erfolgtem 
Umlegen  dieses  Obertheils,  dessen  öftere  Wiederholung  bei  so  vielen 
Mefsoperationen  ganz  unentbehrlich  ist  und  in  einem  Brüchtheile  einer 
Minute  bewerkstelligt  werden  kann,  enthält  die  andere  der  Stützen  an 
der  entsprechenden  Stelle  noch  eine  zweite  Mikrometerschraube  nebst 
Spiralfederhalter,  zwischen  welche  der  Arm  li  zu  liegen  kommt,  wäh- 
rend der  Hemmungsarm  T alsdann  zwischen  die  Mikrometerschraube 
j'i  und  den  Spiralfederhalter  an  der  ersteren  Stütze  sich  legt.  Ein  auf 
P angeschraubter  Arm  pt  trägt,  wie  beim  Azimuthaikreise,  zwischen 
Schraubenspitzen  die  Platte  mit  dem  Indexstrich  und  zugleich  den 
Arm  der  Loupe  m zum  Ablesen  der  Theilstriehe  des  Limbus  des  Ver- 
ticalkreises  M, 

Endlich  dient  zum  Einstellen  der  Verticalachse  C C\  die  auf  die 
Zapfen  der  Horizontalachse  K gestellte  Aufsetzlibelle  U,  welche  durch 
die  auf  die  oberen  Flächen  der  Lager  geschobenen  und  mit  Einschnitten 
versehenen  Deckplatten  vor  dem  Herunterfullen  gesichert  wird.  Der 
Werth  eines  Theiles  der  Libelle  — 15".44,  über  dessen  Bestimmung 
II.  g.  I.  S.  23ti  zu  vergleichen  ist. 

§.  100. 

Beide  Kreise,  deren  Mittelstücke  mit  den  Rändern  durch  Speichen 
verbunden  sind,  haben  einen  Durchmefser  von  5 Zoll  und  sind  unmittelbar 
in  Sechstelgrade  getheilt,  zu  deren  Ablesung  die  erwähnten  Indexplatten 
dienen.  Für  das  Intervall  von  10  Minuten  giebt  jedes  der  Schrauben- 
mikrofkope  nahezu  2 Umdrehungen  an,  mithin  1 Trommeltheil  nahezu 
5 Sekunden,  der  aber  noch  bequem  in  10  gleiche  Theile  getheilt  werden 
kann.  Ueber  die  genaue  Bestimmung  desselben  an  jeder  beliebigen 
Stelle  des  Limbus  jedes  Kreises  und  für  jedes  Mikrofkop  ist  §.  70  zu 
vergleichen. 

Das  Objectiv  des  achromatischen  Fernrohrs  hat  12  Linien  Oeff- 
nung;  die  Vergröfserung  desselben  = 25,  und  sein  Ocular  ein  Iluyghens- 
sches.  Das  F'adennetz  besteht  aus  5 Vertiealfäden,  die  in  der  Mitte 
von  2 nahe  zusammen  stehenden  Horizontalfäden  geschnitten  werden. 
Zur  Beleuchtung  der  Fäden  dient  ‘ein  Illuminator  «q , dessen  Ring 
auf  die  Objectivrohrfafsung  geschoben  wird  und  dessen  spiegelnde  Rand- 
flächen dann  die  durch  die  seitlich  aufgestellte  Lichtflamme  erzeugten 
Lichtstrahlen  in  das  Innere  des  Fernrohrs  senden. 

Ueber  eine  noch  zweckmäfsigere  Beleuchtung  vgl.  m.  II.  g.  I.  S.  189, 
§.  154.  ‘Eben  daselbst  S.  219  u.  f.  findet  man  das  Nöthige  über  die 
Bestimmung  des  Abstandes  der  Seitenfäden  vom  Mittelfaden  und  die 
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Rcducticm  der  an  den  ersten1»  beobachteten  Durchgänge  auf  den 
Mittelfaden. 

Der  Apparat  wird  zum  Transport  in  einen  Kasten  verpackt,  dessen 
unterer  Raum  den  unteren  Theil,  der  obere  den  oberen  Theil  und  die 
Libelle  aufnimmt. 

Anmerkung.  Prof.  Dr.  Klinkerfues  drückt  sich  in  Schumacher’»  astronom. 
Nachrichten  Nr.  1619  über  die  Leistungsfähigkeit  des  vorhin  beschriebenen  Universal- 
instrnments,  nach  den  damit  angestellten  Untersuchungen  auf  der  Göttinger  Stern- 
warte, folgendermafsen  aus. 

Die  Altlesung  geschieht  sowohl  bei  dem  Horizontal-  als  bei  dem  Höhen- 
kreise durch  zwei  Mikrofkope  und  gewährt  so  grofse  Schürfe,  dafs  der  wahrschein- 
liche Fehler  einer  von  mir  gemilchten  Umstellung  eines  Mikrofkops  1 Sekunde  nicht 
übersteigt.  Für  den  Vcrticalkreis  bestimmte  ich,  um  ein  Unheil  über  die  Thoilungs- 
febler  zu  gewinnen,  von  10  zu  IO0  die  Differenz  der  Mikrofkope  in  der  Weise,  dafs, 
wenn  der  Nullpunkt  des  einen  durch  die  feine  Bewegung  des  Kreises  genau  auf 
einen  Theilstrieh  gebracht  wortlen,  die  Mikrometerschraube  des  anderen  eingestellt 
wurde,  dabei  nach  meiner  Gewöhnung  mit  der  Ablesung  5°  beginnend  und  mit  355° 
schliefsend.  Diese  Operation  lieferte  mir  die  Kxcentricitfit  des  Kreises  e = 3*2,35  Se- 
kunden. Die  Differenz  der  Mikrofkope  II  und  I schliefst  sich  der  Formel 
II  — 1=  - 248", 77  + 44,70  sin  (£  — 06#  17'  9") 
an,  wobei  k die  Kreisablcsting  bedeutet.  Die  Vergleichung  dieser  Formel  mit  den 
wirklich  gefundenen  Differenzen  liefert  den  wahrscheinlichen  Fehler  des  Mittels  aus 
2 Mikrofkopen  = l",x8,  zu  welchem  Betrage  Tbeilungs-  und  Einstellungsfehler  zu- 
sammen wirken.  Ich  brauche  kaum  zu  bemerken,  dafs  diefs  Resultat  ein  sehr  be- 
friedigendes ist 

Den  Azimuthalkreis  einer  gleichen  Untersuchung  zu  unterwerfen,  fand  ich  keine 
Mnfse,  da  der  Ablieferungstermin  des  Instruments  herangekommen ; jedoch  bot  sich 
noch  Gelegenheit,  die  Leistung  bei  einer  Zeitbestimmung  zu  versuchen.  Am  25.  Sep- 
tember d.  J.  beobachtete  ich  an  den  5 Fäden,  welche  zu  diesem  Zwecke  passend 
eingespannt  sind,  die  Sterne  y,  i,  ß Aquilae  und  i Andromedae,  welche  unter  Zu- 
ziehung des  Polaris  zur  Orientierung  der  Reihe  nach  folgende  Uhrcorrectionen  ergeben : 
aus  y Aquilae  — 1",24 
x — — 1,27 

ß — — 1,26 

a Androm.  — 1,34. 

Die  Uebereinstimmung  ist  weit  gröfser,  als  irgend  von  einem  Instrumente  dieser 
Dimensionen  erwartet  werden  konnte.  Auch  selbst  die  Mitwirkung  eines  günstigen 
Zufalls  abgezogen,  würde  die  Schärfe  der  Bestimmung  den  Anforderungen  der  Grad- 
mefsungsarbeiten  gewifs  vollkommen  genügen. 

B.  Die  Azimuthal-Instrumente. 

A.  Der  Repetition *-  und  Muhiplications - Tiieodoli th *). 

§.  101. 

Der  in  Fig.  43  dargestellte  Apparat  bezeichnet  eine  Construction, 
mittelst  welcher  die  Horizontalwinkel  nicht  nur  nach  der  einfachen. 

*)  Von  »<x,  ilie  Betrachtung,  ooo;,  der  Weg,  auch  Mittel  und  Weg,  um  etwas 
auszurichten  und  MHo;,  der  Stein. 
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sondern  auch  nach  der  doppelten  oder  Borda’schen  Itepetitions-(Mul- 
tiplications-)Methode  gemefsen  werden  können.  Er  hililet  in  der  Haupt- 
sache einen  Theil  eines  Universalinstruments  älterer  Construction,  indem, 
nur  den  Dreifufs  ausgenommen,  der  Apparat  so  mit  einer  um  einen 
Zapfen  drehbaren  Säule  in  Verbindung  gebracht  werden  kann,  dafs 
dasselbe  Kreissystem , welches  in  Fig.  43  zur  Mefsung  der  Horizontal- 
winkel angewandt  wird,  dann  zur  Verticalwinkelmefsung  dient  (vgl.  Fig.  100 
iu  II.  g.  I.).  Deshalb  erscheinen  einzelne  Theile,  welche  nur  zur  er- 
wähnten Zusammensetzung  dienen,  hier  als  überfliifsig  und  es  bildet 
hier  der  durchbohrte  Dreifufs  At  A,  mit  seinen  Stell-  und  Klemm- 
schrauben und  den  Tragfedern  s »j  einen  Theil  Für  sich.  Mit  ihm  wird 
der  untere  in  den  Dreifufs  gesteckte  Theil  der  äufseren  Centralbüchse 
F durch  die  aufgeschraubte  Mutter  /2  verbunden.  Die  Centralbüchse 
nimmt  die  durchbohrte  Kreisachse  von  Rotbgufs  nebst  dem  daran  be- 
festigten Limbuskreis  G,  letztere  aber  den  stählernen  Centralzapfen  mit 
dem  Alhidadenkreise  II  auf.  Die  erstere  Achse  y ruht  auf  der  durch- 
bohrten Tragfeder  s,  der  Zapfen  h auf  der  Feder  sj.  Die  Mittelstücke 
des  Kreises  und  der  Alhidade  sind  mit  iliren  konisch  abgedrehten  Rän- 
dern nicht  durch  Speichen  verbunden,  sondern  bilden  ausgedrehte 
Scheiben;  auch  wird  der  Kreisrand  mit  seinem  silbernen  Limbus  von 
dem  Borde  der  Alhidade  überragt,  wodurch  die  Theiluug  vor  Beschädi- 
gung geschützt  wird.  Die  Silberplatten  der  vier  Verniers  sind  nicht  in 
den  Rand  der  Alhidade  eingelafsen,  sondern  so  in  Ausschnitten  derselben 
mit  Zug-  und  Druckschrauben  befestigt  (vgl.  H.  g.  I.  Fig.  61),  dafs  ihre 
oberen  konischen  Flächen  mit  der  des  Kreisrundes  in  eine  konische 
Fläche  fallen.  Mittelst  geschliffener  Gläser,  welche  in  Rahmen  befestigt 
sind,  wird  auch  den  Verniersplatten  Schutz  gewährt. 

Auf  das  obere  Ende  der  Centralbüchse  F legt  sich  um  einen  die 
Kr  eisachse  umgebenden  Mantel,  zur  Hemmung  und  mikrometrischen 
Bewegung  des  Kreises,  der  geschlofsene  Ring  1 mit  der  Druckschraube 
i und  die  Mikrometerschraube  t'j.  Um  die,  oberhalb  des  Ringes  hervor- 
tretende, in  zwei  konische  und  eine  zwischeuliegende  cylindrische  Fläche 
abgedrehte  Kreisachse,  legt  sich  die  aus  zwei  Stücken  bestehende  und  durch 
vier  Zugschrauben  zusammengefügte  Büchse  K.  Die  eine  Hälfte  derselben 
läuft  in  einen  abwärts  gebogenen  Arm  k aus,  welcher  die  Büchse  kt 
für  das  s.  g.  untere  Fernrohr/,  enthält;  an  der  anderen  ist  der  Arm 
ki  befestigt,  welcher  das  zur  Hemmung  und  Mikrometerbewegung  dienende 
Mikrometerwerk  k3  enthält.  Hierdurch  kann  also  das  untere  Fern- 
rohr nicht  nur  an  den  Limbuskreis  geschlofsen,  sondern  auch  unab- 
hängig von  demselben  rund  um  dessen  Achse  bewegt  werden,  Bedin- 
gungen, welche  die  s.  g.  Multiplicationsmethode  der  Winkelmefsung 
fordert.  Da  diefs  Fernrohr  seitlich  von  dem  Achsensystem  des  Hori- 

Haoäu«,  Lehrbuch  dor  praktischen  Geometrie.  7 
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zontalkreises  angebracht  ist,  so  dient  zur  Balancierung  ein  in  der  Zeich- 
nung nicht  sichtbares  Gegengewicht,  welches  auf  einer  Eisenstange  be- 
festigt wird.  Denkt  man  sicli  das  untere  Fernrohr  nebst  Zubehör  hin- 
weg, so  stellt  der  Apparat  einen  Repetitionstheodolith  dar.  Das 
Mikrometerwerk  zur  Hemmung  und  leinen  Einstellung  der  Alhidade  gegen 
den  Limbuskreis  besteht,  wie  das  vorhin  erwähnte,  aufser  der  Mikro- 
meterschraube, aus  der  Halterplatte  mit  der  Klemmschraube.  Die  drei 
genannten  Mikrometerwerke  enthalten  die  Diftereuzialschraube  als  Mikro- 
meterschraube. 

§.  102. 

An  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  der  Alhidade  H sind 
die  Lager  A,  A|  für  die  Stützen  )t-,  A->  des  Hauptfernrohrs  M befestigt 
(m.  vgl.  H.  g.  I.  Fig.  61).  Die  Stützen  enthalten  die  Lager  für  die 
Stahlzapfen  der  Rotationsachse  SS  des  Fernrohrs;  das  eine  Lager  ist 
durch  2 Stellschrauben  in  verticaler  Richtung  verstellbar,  und  kann 
durch  2 Zugschrauben  mit  der  Stütze  fest  verbunden  werden.  Die  auf 
die  Zapfen  der  Rotationsachse  gesetzte  Röhrenlibelle  Q dient  zum  Ein- 
stellen des  Apparats. 

Das  Fadennetz  des  Huyghens’schcn  Oculars  des  Hauptfernrohrs 
besteht  aus  2 Horizontal-  und  2 sie  senkrecht  schneidenden  Vertical- 
fäden,  die  von  der  Mitte  einen  gleichen  Abstand  haben,  so  dafs  das 
Bild  des  Objects  in  den  quadratischen  Raum  gebracht  wird' 

Der  lOzüllige  Theilungsdurchmelser  des  Kreises  ist  unmittelbar  in 
Sechstelgrade  getheilt  und  mit  4 Verniers  versehen,  die  10  Sekunden 
angeben,  von  denen  aber  noch  3 Sekunden  sicher  geschätzt  werden 
können.  Der  zum  Ablesen  der  Theilung  um  einen  Ansatz  der  Alhidade 
sich  bewegende  Loupenring  hat  2 Arme  mit  Loupen. 

Der  Apparat,  von  Breithaupt  in  Cassel  angefertigt,  wird  von 
einem  Kasten  aufgenommen,  in  welchem  das  Fernrohr  und  die  Libelle 
an  besonderen  Stellen  befestigt  werden. 

Die  Construction  eines  astronomischen  Theodoliths  mit  gebrochenem 
Fernrohr  und  anderer  Repetitionstheodolithe  findet  mau  in  H.  g.  I. 

Figg.  104,  105,  108—112. 

ß.  Der  einfache  Theodolith. 

§.  103. 

Er  unterscheidet  sich  von  dem  vorhergehenden  Theodolith  nur 
durch  das  einfache  Achsensystem  des  Horizontalkreises.  Bei  gröfseren 
Dimensionen  ist  der  Limbuskreis  stets  an  einer  Flansche  der  Dreifufs-  « 

buchse,  die  Alhidade  an  einer  Flansche  der  stählernen  Verticalachse 
befestigt;  bei  kleineren  kann  der  erstere  mit  dem  Dreifufs  ein  Ganzes 
bilden  und  die  mit  der  Alhidade  verbundene  Büchse  um  einen  Vertical- 
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zapfen  sich  drehen,  der  von  dem  Dreifufs  ausgeht.  Durch  solche  Ein- 
richtungen wird  zwar  den  Theodolithen  mehr  Einfachheit  und  Festigkeit 
verliehen,  allein  man  verliert  dadurch  die  Möglichkeit,  ohne  Ver- 
stellung des  Dreifufses  von  verschiedenen  Punkten  des  Limbus  aus  die 
Winkel  zu  mefseu. 


1.  Der  grofse  Theodolith. 

§•  104. 

In  Fig.  44  ist  im  Drittel  der  wahren  (Iröfse  ein  noch  zu  gröfseren 
Melsungen  dienender  Theodolith  des  Wiener  polytechnischen  Instituts 
in  der  Seitenansicht  dargestellt,  wozu  Fig.  28  den  Yerticaldurchschnitt 
enthält.  Der  Rand  des  Horizontalkreises  A A sowohl,  als  der  des  Al- 
hidadenkreises  DD  mit  seinen  vier  Verniers  ist  mit  dem  konischen 
Mittelstück  durch  acht  Speichen  verbunden;  der  stählerne  Centralzapfen, 
der  auf  der  dreiarmigen  Feder  d ruht,  wird  durch  die  Mutter  c gegen 
den  Dreifufs  gehalten.  Auf  der  Alhidade  sind  die  Grundplatten  E für 
die  Stützen  FE  und  die  Achsenlager  der  Umdrehuugsaehse  des  Fern- 
rohrs befestigt,  von  welchen  letzteren  das  eine  durch  zwei  Stellschrauben 
<j\  ü\  verstellt,  durch  die  Zugschrauben  gg  aber  befestigt  werden  kann. 
In  der  Zeichnung  ist  das  entgegengesetztliegende  Lager  als  verstellbar 
dargestellt. 

An  der  Rotationsachse  ist  der  Verticalkreis  J befestigt  , während 
die  an  dein  nicht  verstellbaren  Achsenlager  angebrachten  federnden 
Platten  KK  die  Rahmen  für  die  beiden  Verniers  vv  und  die  Blen- 
dungen kk  tragen.  Das  Fernrohr  H kann  mit  dem  Oculareude  durch- 
geschlagen werden,  daher  der  Apparat  ein  Compensationstheodo- 
lith  ist. 

Zum  Einstellen  der  Vertiealaehse  dient  die  mit  den  Corrections- 
schrauben  versehene  Rührenlibelle  L. 

Zur  Hemmung  der  groben  Bewegung  der  Alhidade  und  zur  feinen 
Einstellung  derselben  dient  die  Klemmschraube  6 mit  der  Halterplatte 
und  die  Mikrometerschraube  3,.  Die  Hemmungsvorrichtung  für  die 
Fernrohrachse  besteht  in  einem  geschlofsenen  Ringe  mit  einer  Druck- 
schraube , zur  feinen  Einstellung  dient  die  Klemme , an  dem  Arme  h 
und  die  Mikrometerschraube  /ij. 

Der  silberne  Limbus  des  zwölfzölligen  Theilungsdurchmefsers  des 
Horizontalkreises  ist  unmittelbar  von  5 zu  5 Minuteu  getheilt,  jeder  der 
mit  Blenden  dt  versehenen  4 Verniers  giebt  4 Sekunden  an.  Der 
Theilungsdurchmelser  des  Vertiealkrcises  beträgt  8 Zoll,  sein  silberner 
Limbus  ist  unmittelbar  in  Sechstelgrade  getheilt,  während  jeder  der 
beiden  Verniers  10  Sekunden  angiebt.  Zum  genauen  Ablesen  der  Theilung 
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dienen  die  Loupen  dd,  Ar, . Die  Bezifferung  der  Thcilung  an  dem 
Verticalkreise  liifst  direct  nur  die  Bestimmung  der  Zenithdistanzen  bei 
Verticalwinkeln  zu. 

I*lg.  44. 
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lieber  die  Verlegung  der  Last  des  Obertheils  des  Instruments  auf 
die  Verticalachse  ist  §.  82  zu  vergleichen. 

Der  Transport  des  Apparates  erfolgt  in  2 Kasten,  von  welchen  der 
eine  seinen  Obertheil,  der  andere  den  Untertheil  und  die  Libelle  uuf- 
uimmt. 


2.  Der  kleine  Theodolith  zur  Detailaufnahme- 
§.  105. 

Ein  solcher,  von  Meyerstein  in  Göttingen  nngefertigter,  wird  in  Drei- 
viertel der  natürlichen  Gröfse  in  Fig.  45  in  vorderer  Ansicht  und  theil- 
weise  ixn  Durchschnitt,  in  Fig.  4(3  in  der  Seitenansicht  mit  weggelafsenen 
Loupen  dargestellt. 

Der  scheibenförmige,  Innen  ausgedrehte  und  in  der  Mitte  durch- 
bohrte Limbuskreis  A A bildet  mit  den  drei  Armen  des  Dreifufses  ein 
Ganzes.  Die  Durchbohrung  nimmt  die  konische  Verticalachse  C auf. 
deren  Flansche  an  der  Unterfläche  des  Dreifufses  befestigt  ist,  nach 
Unten  aber  in  die  Oese  D zur  Befestigung  auf  dem  Stativkopfe  ausläuft. 

An  der  Flansche  e der  Büchse  E ist  die  scheibenförmige  Alhidade 
FF  befestigt;  erstere  ruht  aber  auf  einer  kugelealotteförmigcn  Feder, 
welche  den  Zapfen  umgicbt  und  auf  der  Kreisfläche  liegt.  Mit  der  Al- 
hidade ist  wieder  die  Fufsplatte  G der  rahmenförmig  ausgeschnittenen 
Stützen  H1I  verbunden,  deren  obere  Theile  die  Lager  JJ  für  die  Zapfen 
der  Ferorohrachse  bilden.  Das  eine  der  Lager  ist  durch  Stell-  und 
Zugschrauben  i i)  verstellbar.  Durch  die  Mutter  e,  und  die  unterliegende 
Feder  kann  die  Bewegung  der  Alhidade  moderiert  werden. 

Durch  die  Röhrenlibelle  M geschieht  die  Einstellung  des  Vertieal- 
zapfens.  Zur  Hemmung  der  groben  Ilorizontalbewegung  und  zur  feinen 
Einstellung  der  Alhidade  dient  das  Federmikrometer  mit  der  Klemm- 
schraube N und  der  Mikrometerschraube  O.  Bei  der  vertiealen  Be- 
wegung besteht  die  Einrichtung  wieder  aus  dem  geschlofsenen  Ringe 
mit  der  Druckschraube  1\  der  .Mikrometerschraube  Q und  der  Mutter 
R mit  der  zugehörigen  Spiralfeder,  zwischen  welchen  der  Hemmungs- 
arm 6'  liegt. 

Das  Fernrohr  K mit  Iluyghens’schem  Ocular  hat  6 Zoll  Brennweite, 
9 Linien  Oeffuung  und  eine  20malige  Vergröfserung. 

Der  innere  Durehmefser  des  silbernen  Limbus  des  Kreises  beträgt 
4 Zoll,  die  Theilung  ist  bis  auf  Viertelgrade  ausgeführt,  die  beiden  Ver- 
niers geben  20  Sekunden  an,  gestatten  aber  noch  eine  sichere  Schätzung 
bis  auf  10  Sekunden.  Ein  kleiner  Vertiealkreis,  oder  ein  Tlieil  desselben 
an  der  Fernrohrachse,  zum  Mefsen  der  Elevations-  und  Depressions- 
winkel  auf  unebenem  Terrain  ist  leider  nicht  angebracht. 
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Zum  Verpacken  und  Transport  des  Instruments  dient  ein  bequem 
eingerichteter  Kasten. 

Anmerkung.  Kiue  llesrhreiliung  des  Astrolabiums  darf  hier  wohl  aus  dem 
Grunde  übergangen  werden,  als  dasselbe,  selbst  in  den  verbefsertcn  Cnnstructionen, 
durch  die  für  die  Winkelmefsung  viel  zweckmiifsiger  construierten  Thcodolithe  mit 
vollem  Rechte  schon  langst  ersetzt  ist.  Ein  verbefsertcs  Astrolabium  von  Job.  Tob. 
Mayer  findet  der  Leser  in  dessen  Unterricht  zur  praktischen  Geometrie  I.  S.  376. 
Auch  vgl.  m.  H.  g.  I.  S.  310. 
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Fig.  46. 


n.  Prüfung  und  Berichtigung  der  winkelmefsenden  W erkzeuge. 

§.  106. 

Schon  wegen  der  nothwendigen  Zusammensetzung  der  geometrisehen 
Mefsapparate  aus  einzelnen  Stücken  und  der  dadurch  mehr  oder  weniger 
entstehenden  Mängel  bei  der  idealen  Horizontal-,  Vertical-  und  conceu- 
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trisehen  Bewegung  einzelner  Tlieile  des  Instruments  gegen  andere,  kann 
man  keinen  der  Mefsapparate,  wenn  er  nicht  ganz  einfacher  Art  ist, 
als  absolut  fehlerfrei  betrachten.  Es  ist  daher  jeder  derselben  vor  dem 
Gebrauche  auf  das  Sorgfältigste  zu  untersuchen  und  es  sind  die  sieh 
zeigenden  Fehler,  falls  sie  nicht  durch  die  Art  der  Beobachtungen 
eliminiert  werden  können,  durch  die  zu  diesem  Zwecke  vorhandenen 
Correctionsvorrichtungen  zu  verbeisern.  Aber  auch  schon  durch  den 
längeren  Gebrauch  eines  Mefsapparats  und  insbesondere  durch  den 
Transport  desselben  von  einem  Orte  zum  anderen  werden  selbst  be- 
richtigte Fehler  in  kleinerem  oder  grölserem  Mafse  aufs  Neue  wieder 
hervortreten,  so  dafs  also  auch  in  diesen  Fällen  nochmalige  Prüfungen 
und  etwaige  Berichtigungen  des  Apparats  unerliifslich  werden. 

Die  Methoden  zur  Untersuchung  einzelner  Fehler  können  zwar  ver- 
schieden, zusammengesetzterer  oder  einfacherer  Art  sein;  indessen  mufs 
dabei  immer  das  Princip  befolgt  werden,  nur  von  dem  Grade  der  Ge- 
nauigkeit der  zu  machenden  Beobachtungen  die  Methode  der  Unter- 
suchung abhängig  zu  machen,  also  diejenige  Methode  anzuwenden, 
welche  den  Fehler  am  sichersten  erkennen  läl’st. 

A.  Prüfung  und  Berichtigung  der  Fehler  des  Universalinstruments. 

§.  107. 

Mag  das  Universalinstrument  zum  Mefsen  der  Horizontal-  oder  Ver- 
ticalwinkel  angewandt  werden,  so  mufs  die  Collimationslinie  des 
Fernrohrs  bei  seiner  Rotation  um  die  Horizontalachse,  einen 
durch  das  Zenith  des  Beobachtungsortes  gehenden  gröfsten 
Kreis  der  Himmelskugel  beschreiben.  Es  müfsen  daher 

1)  die  beiden  stählernen  Zapfen  - der  Rotationsachse  richtige,  nor- 
male Cylinder  bilden,  so  dafs  die  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte 
der  Durchschnittskreise  derselben  die  constante  Rotationsachse  des  Fern- 
rohrs angiebt. 

2)  Mufs  nicht  nur  die  erste  oder  Verticalaohse  wirklich  vertical, 
sondern  auch  die  zweite  oder  Horizontalachse  wirklich  horizontal  sein. 
Iliefs  setzt  aber  nicht  nur  die  Berichtigung  der  auf  die  Horizontalachse 
gestellten  Röhrenlibelle,  sondern  auch  die  gleiche  Höhe  der  Achsenlager 
und  den  gleichen  Durchmefser  der  Zapfen,  oder  doch  eine  genaue  Be- 
stimmung der  Neigung  der  Rotationsachse  und  die  Kenntuifs  des  Unter- 
schiedes der  Durchmefser  ihrer  beiden  Zapfen  voraus.  Bei  Vertical- 
winkelbestimrQungen  läfst  sich  der  Eintiufs,  der  durch  die  Nichterfüllung 
der  letzteren  Bedingungen  sich  äufsern  würde,  durch  die  Umlegung  des 
Obertheils  des  Instruments  in  seinen  Achsenlagern  unschädlich  machen. 

3)  Mufs  der  Uollimationsfehler  des  Fernrohrs  gleich  Null  sein  (§.  111). 
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1.  Bestimmung;  der  Gestalt  der  Zapfen. 

§.  108. 

Von  der  cylindrischen  Gestalt  der  Zapfen  kann  man  sich  durch 
die  in  Bezug  auf  die  seitliche  Correction  genau  berichtigte  Röhrenlibelle 
überzeugen,  die  man  auf  die  Zapfen  setzt  und  mit  den  Stellschrauben 
des  Dreiful’ses  zum  Einspielen  bringt.  Dann  darf  bei  der  allmäligen 
Umdrehung  des  Fernrohrs  die  Blase  derselben  keine  Abweichung  zeigen. 

Für  gröfsere  Instrumente  wendet  man  ein  Fühlhebel-Niveau  an, 
worüber  II.  g.  I.  S.  208  zu  vergleichen  ist. 

2.  Berichtigung  der  Aufsetzlibelle  der  Horizontalrotationsachse. 

§.  109. 

Man  wendet  hierbei  zunächst  das  im  §.  32,  2.  angegebene  Verfahren 
an,  indem  man  durch  Drehung  des  Obertheils  die  Libelle  in  die  Rich- 
tung des  einen  Armes  des  Dreifufscs  und  durch  die  zugehörige  Stell- 
schraube ihre  Luftblase  in  die  Mitte  bringt.  Nur  ist  dabei  anzuratheu, 
vorher  die  Verticalaehse  des  Instruments  wenigstens  nahezu  vertical  zu 
stellen,  damit  nach  dem  ersten  Umstellen  der  Libelle  die  Luftblase 
derselben  in  ihrer  ganzen  Lange  sichtbar  bleibt. 

Die  Umsetzung  und  Berichtigung  der  Libelle  wird  man  so  lange 
zu  wiederholen  haben,  bis  die  Luftblase  vor  und  nach  dem  Umsetzen 
ihre  Stellung  nicht  ändert. 

Dann  erfolgt  noch  die  Correction  in  Bezug  auf  die  seitliche  Ver- 
schiebung der  Libelle  nach  §.  32,  3. 

3.  Berichtigung  der  ungleichen  Höhe  der  Achsenlager  der  Horizontal- 
rotationsachse und  genaue  Einstellung  der  Verticalaehse. 

§•  1 10. 

1.  Dreht  man  nach  der  Berichtigung  der  Libelle  den  Obertheil 
des  Universalinstruments  um  180°  und  verändert  die  Luftblase  ihren 
vorigen  Stand,  so  haben  die  Achsenlager  ungleiche  Höhe.  Mau  wird 
daher  die  Hälfte  der  Abweichung  an  der  betreffenden  Stellschraube  des 
Dreifufses,  die  andere  Hälfte  au  den  Correctionsschrauben  des  beweg- 
lichen Achscnlagers  verbefsern  und  diefs  Verfahren  so  lange  wieder- 
holen, bis  keine  Abweichung  mehr  sich  zeigt. 

2.  Bei  der  cxcentrischen  Lage  des  Fernrohrs  kann  man  die  Unter- 
suchung unabhängig  von  der  Libelle  auch  dadurch  vornehmen,  dafs 
man  das  Fadenkreuz  längs  eines  straff  ausgespannten  Verticalfadens 
auf  und  nieder  bewegt  und  untersucht,  ob  dasselbe  immer  das  Bild  des 
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Fadens  trifft.  Oder  man  bringe  zwischen  ein  hoch  belegenes  Object  0 und 
das  Fernrohr  so  eine  horizontal  liegende  spiegelnde  Ebene,  also  am  zweck- 
miifsigsten  einen  künstlichen  Horizont  (§.  158),  dafs  das  reflectierte 
Bild  von  O im  Fernrohr  wahrgenommen  werden  kann,  richte  dann  das 
Fadenkreuz  auf  O und  neige  das  Fernrohr  dem  Horizonte  zu.  Wird 
dann  das  Bild  von  O von  dem  Fadenkreuze  getroffen,  so  ist  die  Rota- 
tionsachse normal  zur  Verticalachse.  Eine  sich  zeigende  Abweichung 
zeigt  dann  wieder  den  doppelten  Fehler,  der  wie  vorhin  zu  verbefsern  ist. 

3.  Um  nun  den  Verticalzapfen  des  Instruments  vertical  zu  stellen, 
wird  man,  nachdem  die  Libelle  in  der  im  §.  109  angenommenen  Lage 
derselben  gegen  die  Arme  des  Dreifufses  zum  Einspielen  gebracht  ist, 
den  Obertheil  des  Apparates  um  90°  nach  der  einen  oder  anderen  Seite 
zu  drehen,  mit  den  Stellschrauben  des  Dreifufses  die  Libelle  zum  Ein- 
spielen zu  bringen  und  diefs  abwechselnde  Drehen  aus  der  zweiten 
Lage  in  die  erste  und  umgekehrt  so  lange  zu  wiederholen  haben,  bis 
der  Stand  der  Luftblase  keine  Abweichung  mehr  zeigt.  Das  Verfahren 
wird  erleichtert  bei  Stellschrauben,  deren  Kopf  mit  einer  Eintheilung 
versehen  ist. 

4.  Bestimmung  des  Collimationsfeblers  des  Fernrohrs  und  Berichtigung 
der  Stellung  des  Fadenkreuzes. 

§■  111. 

Bildet  die  Collimationslinie  des  Fernrohrs  mit  der  Rotationsachse 
einen  Winkel  90°  + c,  so  wird  der  kleine  Winkel  c der  Collimations- 
feliler  des  Fernrohrs  genunut. 

1.  Dieser  wird  am  sichersten  nach  Bessel’s  Vorschrift  durch  An- 
wendung zweier  s.  g.  Hülfsfernröhre  gefunden,  von  denen  Fig.  47 
das  eine  in  der  Seitenansicht  in  halber  wahrer  tirölse  darstellt.  Die 
Büchse  des  Dreifufses  A A nimmt  den  konischen  Verticalzapfen  mit 
den  Stützen  B (von  denen  nur  die  eine  sichtbar  ist)  für  das  Fernrohr 
C auf,  das,  wie  beim  Theodolith,  mit  den  stählernen  Zapfen  seiner. 
Rotationsachse  in  den  Lagern  der  Stützen  liegt.  Zur  Hemmung  der 
groben  Horizontalbewegung  dient  ein  Ring  D mit  der  Druckschraube  d, 
während  durch  die  Mikrometerschraube  dt  und  die  plattenformige  Feder 
d-,.  die  gegen  den  Anschlagzapfen  d3  sich  legt,  die  feine  Achsendrehung 
bewirkt  wird.  Für  die  Verticalbewegung  dient  der  Klemmring  E nebst' 
der  Klemmschraube  e zur  Hemmung  der  groben,  die  Mikrometerschraube 
F und  die  zur  Spiralfeder  gehörige  Mutter  /,  welche  gegen  den  Arm 
Ex  wirken,  zur  feinen  Bewegung.  Durch  c ist  die  an  einem  Ringe  c, 
befindliche  Blende  bezeichnet,  welche  zur  Kenntlichmachung  des  Faden- 
kreuzes dient  und,  um  c2  drehbar,  in  die  entsprechende  Lage  gebracht 
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werden  kann.  Nach- 
dem man  nämlich  so- 
wohl die  Auszüge  der 
1 1 ülfsfernröhre , als 
auch  den  Auszug  des 
Fernrohrs  des  l'ni- 
vcrsalinstrunients  so 
gestellt  hat,  dafs  von 
einem  sehr  entfernten 
( Ihjecte , am  zweck- 
mäßigsten von  einem 
Sterne,  ein  vollkom- 
men reines  Bild  wahr- 
genommen wird,  auch 
die  Fadenkreuze  in 
gehöriger  Reinheit  er 
scheinen,  stellt  man 
die  II ülfsfernröhre 
mit  ihren  Objectiven 
so  einander  gegen- 
über, dafs  die  Faden- 
kreuze sich  decken, 
also  die  Collimations- 
linien  eine  Gerade 
bilden.  Darauf  richtet 
man  hei  Anwendung 
der  Mikrometerwerke 
das  Fernrohr  des 
zwischen  die  Iliilfs- 
fernröhre  gebrachten 
Universalinstruments 
so  auf  das  eine  der 
ersteren,  dafs  die  Fa- 
denkreuze beider 
Fernröhre  sich  decken 
und  dreht  das  Fern- 
rohr mit  seiner  Ro- 
tationsachse um  180° 
(schlägt  dasselbe 
durch),  so  mufs  sein 
Fadenkreuz  das  des 
andernHülfsfcrnrohrs 
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(lecken.  Zeigt  sich  hierbei  eine  Abweichung,  die  an  dem  Horizontal- 
kreise abgelesen  werden  kann,  so  ist  die  Hälfte  derselben  an  den  Stell- 
schräubchen der  Ocularblendung  zu  verbefsern  und  diefs  Verfahren 
noch  so  oft  zu  wiederholen,  bis  keine  Abweichung  mehr  sich  zeigt. 

2.  Ist  man  nur  im  Besitz  eines  Hülfsfernrohrs , so  richte  man 
dasselbe  auf  ein  entferntes  Object  und  stelle  das  Universalinstrument 
so  vor  das  erstere,  dafs  die  Collimationslinien  beider  Fernrohre  eine 
Gerade  bilden.  Schlägt  man  dann  das  Fernrohr  des  Universalinstru- 
mentes durch , so  zeigt  die  etwaige  Abweichung  seines  Fadenkreuzes 
vom  Bilde  des  Objects  in  horizontaler  Richtung  wieder  den  doppelten 
Collimationsfehler  an,  den  man  wieder  wie  vorhin  zu  verbefsern  hat. 
I)iese  Methode  wurde  zuerst  von  Bohnenberger  angegeben. 

Andere  Methoden  zur  Bestimmung  des  Collimationsfehlers  werden 
später  angegeben  werden,  lafsen  sich  aber  wegen  der  excentrischen 
Lage  des  Fernrohrs  beim  Universalinstrumente  zweckmäfsig  nicht  an- 
wenden. 

3.  Die  richtige  Stellung  der  Fadenkreuzplatte  gegen  das  Ocular 
erfährt  man  durch  das  im  §.  53  angegebene  Verfahren.  Ob  zum  Zwecke 
der  Ilorizontalwinkelmefsung  die  Verticalfäden  des  Fadennetzes  wirklich 
vertieal  sind,  untersucht  man,  wenn  man  die  Fäden,  nachdem  die  Yer- 
ticalachse  des  Instruments  genau  vertieal  gestellt  ist,  auf  einen  vertieal 
stehenden  Gegenstand,  z.  B.  auf  die  scharfe  Kante  eines  Gebäudes 
richtet  und  untersucht,  ob  die  Fäden  damit  zusammenfallen,  oder  nicht. 
Im  letzteren  Falle  geschieht  die  Verbefserung  durch  die  kleinen  Stell- 
schrauben, die  an  dem  Ende  der  Objectivrühre  sich  befinden  und  gegen 
den  Stahlrücken  treten. 

Soll  das  Universalinstrument  zu  Sternbeobachtungen  angewandt 
werden,  so  müfsen  die  beiden  Horizontalfäden  des  Fadennetzes  eine  dem 
Himmelsäquator  parallele  Lage  haben.  Dazu  benutzt  mau  am  zweck- 
mäfsigsten  einen  Aequatorialstem , den  man  am  Rande  des  Gesichts- 
feldes des  Fernrohrs  zwischen  die  beiden  Fäden  bringt  und  der  dann 
durch  das  ganze  Gesichtsfeld  sich  parallel  den  Fäden  fortbewegen  mufs. 
Die  Verstellung  der  Ocularröhre  geschieht  wie  vorhin. 

5.  Berichtigung  der  Versicherungslibelle  des  Mikrofkopenträgers. 

§•  112. 

Ist  die  Verticalachse  des  Universalinstrnments  nach  §.  110,  3.  ver- 
tieal gestellt  und  die  Luftblase  der  Versicherungslibelle  mittelst  der 
zugehörigen  Mikrometerschraube  zum  Einspielen  gebracht,  so  mufs  die- 
selbe bei  einer  Horizontalbewegung  des  Obertheils  des  Instruments 
ihren  Stand  unverändert  beibehalten. 
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Bei  dieser  Prüfung  bringe  raun  den  Ycrticalkreis  in  eine  mit  dein 
einen  Arme  des  Dreifufses  parallele  Lage  und  die  Luftblase  der  Libelle 
durch  die  erwähnte  Mikrometerschraube  zum  Einspielen.  Dreht  man 
nun  den  Obertheil  um  180°  und  verändert  dabei  die  Luftblase  ihren 
Stand,  so  wird  die  eine  Hälfte  der  Abweichung  an  der  genannten 
Mikrometerschraube,  die  andere  Hälfte  an  der  Oorrectionsschraube  der 
Libelle  verbefsert.  Dasselbe  Verfahren  wird  bei  einer  Lage  des  Ober- 
theils  des  Instruments  wiederholt,  welche  gegen  die  erstere  normal  ist. 

6.  Der  Excentricitätsfehler  bei  den  getheilten  Kreisen. 

§.  113. 

Ein  fast  bei  allen  getheilten  Kreisen  vorkommender  Fehler  ist  der 
Excentricitätsfehler,  dafs  nämlich  die  mathematische  Achse  des 
Zapfens  der  Alhidade  oder  des  Mikrofkopenträgers  nicht  durch  den 
Mittelpunkt  des  Limbuskreises  geht. 


Fig.  48. 


Wird  zunächst  vorausgesetzt,  dafs  die  Alhidade  nur  einen  Vernier 
(oder  ein  Schraubenmikrofkop)  enthält,  deren  üurchgangspunkt  in  Fig.  48 
der  Punkt  m ist,  während  c den  Mittelpunkt  des  Lirabus  bezeichnet,  so 
stellt  cm  — e die  Excentricität  des  Kreises  dar.  Ist  der  Winkel  zwischen 
den  Objecten  P und  Q zu  bestimmen,  wobei  Pm  auch  die  Horizontale 
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bei  einem  Verticalkreise  bezeichnen  kann,  so  wird  bei  der  Einstellung 
des  Fernrohrs  auf  die  Objecte  P und  Q,  oder  bei  der  Drehung  der 
Alhidade  mich  P und  Q . die  Grüfse  des  Winkels  Pm  Q — a in  b — f 
sein,  durch  die  Ablesung  des  Verniers  oder  Schraubenraikrofkops  bei 
<i  und  b aber  der  Winkel  acb  = c erhalten,  welcher  nur  dann  das 
Mals  des  Winkels  y ist,  wenn  m in  c liegt.  Der  durch  die  Excentri- 
cität  veranlafste  Fehler  / ist  daher  — y — c. 

In  den  Dreiecken  cda  und  mdb  ist  nun 
T4-J  = c + a, 

folglich  f = 1 — c — a — b. 

Nun  läfst  sich  zwar,  wenn  man  cm  — e,  und  aufserdem  den  Winkel 
acm  — als  bekannt  annimmt,  ein  Ausdruck  für  / ableiten,  der  dazu 
dienen  könnte,  um  bei  gewissen  Voraussetzungen  für  <p  und  c einen 
Aufschlufs  über  die  Gröfse  von  f zu  erhalten , allein  für  die  Winkel- 
bestimmung selbst  ist  derselbe  ohne  Interesse. 

Um  die  Kenntnifs  der  Excentricität  e entbehren  zu  können,  setzt 
man  die  Alhidade  der  Winkelmefser  aus  zwei  gegenüberstehenden 
Annen  oder  aus  einem  ganzen  Kreise  zusammen  und  bringt  an  jedem 
Ende  des  Durehmefsers,  der  durch  den  Drehungspunkt  der  Alhidade 
geht,  einen  Vernier  oder  ein  Schraubenmikrofkop  zum  Ablesen  der  ein- 
gestellten Richtungen  an.  Dann  ist  das  arithmetische  Mittel  der 
aus  der  Ablesung  beider  Verniere  oder  Schraubenmikrofkope 
sich  ergebenden  Werthe  dem  von  dem  Excentricitiitsfehler 
befreiten  Winkelwerthe  gleich.  Denn  es  ist 

Pm  0 = y=  -i-(acö-j-rt|c6,  ) = ~ - (arc.  ab  - f-  arc.  «|  bx ). 

Bei  den  gröfseren  Mefsapparaten  bringt  man  fast  immer  zwei  Paar 
Verniers  oder  Schraubenmikrofkope  an,  die  nur  um  eine  sehr  kleine 
Gröfse  gegen  90°  von  einander  verschieden  sein  werden. 

Es  kann  daher  auch  mit  einem,  nur  einen  Vernier  enthaltenden 
Kreise  ein  Winkel  zwischen  zwei  Objecten  nur  dann  frei  von  der  Ex- 
centricität gemefsen  werden,  wenn  man  nach  der  ersten  Ablesung  die 
mit  dem  Fernrohr  verbundene  Alhidade  um  180°  verstellt,  das  Fern- 
rohr durchschlägt,  den  Winkel  dann  zum  zweiten  Male  mifst  und  von 
beiden  Resultaten  das  arithmetische  Mittel  nimmt. 

* §•  114. 

Stellt  man  nun  den  Index  des  einen  Verniers  oder  Schrauben- 
mikrofkops  genau  auf  einen  Theilstrich  dos  Limbus  und  liest  auch  den 
Stand  des  andern  ab,  so  würde  das  arithmetische  Mittel  aus  dem  einen 
Paar,  von  dem  Mittel  der  anderen  für  alle  Einstellungen  auf  andere 
Theilstriehe  des  Limbus  um  eine  Constante  verschieden  sein  müfsen, 
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wenn  eB  aufser  dem  Excent  ricitätsfehler  keine  Ablesung«-  und  Thei- 
lungsfehler  gäbe.  Die  letzteren  werden  nicht  nur  durch  das  Ablesen 
an  mehreren  Verniers  oder  Schraubenmikrofkopen , sondern  auch  da- 
durch verkleinert  und  selbst  eliminiert,  dafs  man  lau  der  Melkung  eines 
Winkels  den  Nullpunkt  variiert  oder  von  verschiedenen  Punkten  des 
Limbus  aus  bestimmt,  was  bei  einer  zweckmäfsigen  Einrichtung  des 
Winkelmelsers  so  viel,  als  man  will,  geschehen  kann. 


B.  Prüfung  und  Berichtigung  der  Fehler  der  Azimuthaiinstrumente. 

1.  Berichtigung  der  Libelle  der  Horizontalrotationsachse. 

§■  115- 

Diese  Berichtigung  erfolgt  nach  dem  im  §.  109  angegebenen  Ver- 
fahren. 

Bei  den  kleineren,  nur  zur  Aufnahme  des  Details  benutzten  Theo- 
dolithen  wird  die  Röhrenlibelle  wohl  durch  eine  Dosenlibelle  vertreten, 
die  auf  der  Oberfläche  der  Alhidade  zwischen  den  Stützen  des  Fern- 
rohrs angebracht  ist,  in  welchem  Falle  aber  selbstverständlich  von  keiner 
genauen  Berichtigung  und  eben  so  von  keiner  genauen  Einstellung  der 
Horizontalrotationsachse  die  Rede  sein  kann. 

2.  Berichtigung  der  ungleichen  Höhe  der  Achsenlager  der  Horizontal- 
rotationsachse und  die  Einstellung  der  Verticalachse. 

§.  1 IG. 

1.  Man  bringe  das  im  §.  1 10, 1.  angegebene  Verfahren  in  Anwendung. 
Das  im  §.  110,  2.  angegebene  Verfahren  wird  man  nur  dann  anwenden 
können,  wenn  das  in  der  Mitte  der  Rotationsachse  befindliche  Fernrohr 
bei  beträchtlicher  Höhe  der  Stützen  eine  bedeutende  Elevation  uud 
Depression  gestattet,  wie  diefs  bei  dem  in  Fig.  44  dargestellten  Theo- 
dolitli  der  Fall  ist. 

2.  Unabhängig  von  der  Aufsetzlibelle  kann  man  bei  der  vorhin 
vorausgesetzten  Construction  auch  folgeudermafsen  verfahren: 

Man  richte  das  Fadenkreuz  des  Fernrohre  auf  ein  möglichst  hoch 
gelegenes  Object  0 und  bemerke  sich  etwa  an  einer  senkrechten  Wand 
den  Punkt  o,  von  welchem  das  Fadenkreuz"  beim  Niederbewegen  des 
Fernrohre  getroffen  wird.  Schlägt  man  nun  das  Fernrohr  durch,  dreht 
die  Alhidade  des  Horizontalkreises  um  180°  und  trifft  dann  das  Faden- 
kreuz bei  der  Bewegung  des  Fernrohre  von  O abwärts  wieder  den  Punkt 
o,  so  ist  die  Horizontalrotationsachse  normal  zur  Verticalachse.  Wird 
aber  ein  anderer  Punkt  ot  getroffen,  so  mefse  man  den  Winkel  zwischen 
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o und  0|  auf  dem  Horizontalkreise,  stelle  das  Fadenkreuz  auf  j (o  — )—  o, ) . 
und  verbefsere  dann  an  dem  beweglichen  Achsenlager  die  Lage  des  zu- 
gehörigen Zapfens  soweit,  bis  das  Fadenkreuz  auf  o gerichtet  ist.  Durch 
eine  Wiederholung  dieses  Verfahrens  wird  man  den  etwa  noch  vorhan- 
denen kleinen  Fehler  meistens  sogleich  beseitigen. 

Enthält  der  Theodolith  kein  bewegliches  Achsenlager,  wie  diefs  bei 
kleinen  Theodolithen  zuweilen  der  Fall  ist,  so  mufs  die  Verbefserung 
an  der  Correctionsmutter  der  Stellschraube  oder  an  dieser  selbst,  die 
an  dem  Fufse  der  Stütze  des  Fernrohrs  aufser  den  Befestigungsschrauben 
angebracht  ist,  vorgenommen  werden. 

3.  Zur  Einstellung  der  Yerticalachse  dient  das  im  §.  110,  3.  an- 
gegebene Verfahren. 

* 

3,  Bestimmung  des  Collimationsfehlers  des  Fernrohrs  und  Berichtigung 
der  Stellung  des  Fadenkreuzes. 

§.  117. 

1.  Man  wendet  am  zweckmäfsigsten  das  Bessel’sche  Verfahren,  oder 
das  Bohnenberger'sche  nach  §.  111,  1.  und  2.  an. 

2.  Oder  man  richte  das  in  der  Mitte  der  Rotationsachse  ange- 
brachte Fernrohr  auf  einen  entfernten  Gegenstand,  nachdem  man  vor- 
her die  Alhidade  des  Ilorizontalkreises  horizontal  und  darauf  festgestellt 
hat,  hebe  den  Obertheil  des  Apparats  aus  seinen  Achsenlagern  und 
lege  denselben  so  wieder  ein,  dafs  der  früher  rechts  gelegene  Zapfen 
in  das  linksliegende  Lager  kommt.  Ist  dann  nach  dem  Umlegen  das 
Fadenkreuz  wieder  auf  das  Object  gerichtet,  so  ist  unter  der  Voraus- 
setzung, dafs  die  Zapfen  der  Rotationsachse  einen  gleichen  Durcli- 
mefser  haben,  der  Collimationsfehler  = 0.  Eine  Abweichung  wird 
dann  wie  im  §.  111  verbefsert. 

3.  Läfst  sich  das  Fernrohr  bequem  durchschlagen,  so  kann  man 
auch  folgendes  Verfahren  anwenden.  Man  bringt  das  Fadenkreuz  des- 
selben auf  ein  deutliches  Object  und  liest  den  Stand  der  Verniers  oder 
der  Schraubenmikrofkope  am  Horizontalkreise  ab.  Nun  schlägt  man 
das  Fernrohr  durch,  oder  hebt  es  aus  seinen  Lagern  und  legt  es,  um 
1 80°  gedreht,  um , ohne  dabei , wie  vorhin , die  Enden  der  Achsen  zu 
vertauschen,  stellt  das  Fadenkreuz  auf  dasselbe  Object  ein  und  liest 
wieder  den  Stand  der  Verniers  oder  Schraubenmikrofkope  ab.  Sind  dann 
beide  Ablesungen  genau  um  180°  von  einander  verschieden,  so  ist 
der  Collimationsfehler  = 0.  Ist  diefs  aber  nicht  der  Fall,  so  wird  die 
Alhidade  auf  das  arithmetische  Mittel  beider  Ablesungen  gestellt  und  dann 
das  Fadennetz  durch  die  zugehörigen  Correctionsschrauben  so  weit  ver- 

liunüu»,  Lehrbuch  der  praktischen  Geometrie.  g 
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schoben,  bis  der  Durchschnittspunkt  wieder  das  Object  trifft.  Auch  diefs 
Verfahren  ist  mehrere  Male  zu  wiederholen. 

4.  Ueber  die  Einstellung  des  Fadennetzes  Vgl.  in.  §.  111.  3. 

Anmerkung,  lieber  die  Untersuchung  und  Berichtigung  des  Indesfehlers 
des  Hühcnkreises,  der  hei  den  kleineren  Theudolitbrn  in  Betracht  kommen  kann, 
ist  §.  242  zu  vergleichen. 


EU.  Beschreibung  der  winkelzeichnenden  Werkzeuge. 

A.  Der  Mefstisch. 

§•  11«. 

Mit  dem  Mefstisch  oder  der  Mensel  (mensula)  werden  die 
Horizontalprojectionen  der  Naturwinkel  auf  einer  horizontal  zu  stellen- 
den Ebene  unmittelbar  durch  Construction  bestimmt.  Er  wurde  am 
Ende  des  1(5.  Jahrhunderts  von  dem  Professor  Joh.  Prätor ius  zu 
Altdorf  in  Baiern  erfunden  und  eignet  sich  hei  einer  zweckmäßigen 
Construction  vorzugsweise  zu  topographischen  Aufnahmen,  wenn  die 
Coordinaten  trigonometrisch  bestimmter  Punkte  in  hinreichender  Zahl 
gegeben  sind,  also  zur  Aufnahme  des  Details  bei  Landesvermcfsungen. 
auch  zu  militärischen  Zwecken  hei  dem  Entwurf  der  Feld-Mnnöver- 
Karten,  auch  zu  kleinen  Forstaufnahmen  und  ähnlichen  Melsungen. 
Er  gestattet  seiner  Natur  nach  die  Bestimmung  von  Punkten  nach 
Methoden,  die  bei  den  winkelmefsenden  Instrumenten  so  einfach  nicht 
angewandt  werden  können. 

Demgemäfs  sind  die  an  eine  gute  Construction  des  Mefstisehes  zu 
stellenden  Anforderungen  folgende: 

1.  Bei  möglichster  Leichtigkeit  mufs  er  doch  fest  und  unbeweg- 
lich auf  dem  Felde  aufgestellt  werden  können,  um  sicher  zu  sein,  daß 
er  während  des  Zeichnens  seine  Lage  nicht  ändert. 

2.  Der  Zeichentafel  mufs  mit  der  erforderlichen  Schärfe  nicht 
nur  eine  horizontale  Lage  gegeben,  sondern  auch  eine  Verschiebung  um 
mehrere  Zolle  nach  allen  Horizontalrichtungen  gegen  den  festen  Stativ- 
kopf ertheilt  werden  können  und  selbstverständlich  muß  sie  außer  der 
groben,  auch  noch  eine  feine  Horizontaldrehung  gestatten. 

3.  Mufs  der  Geometer  auch  die  uach  entfernten  Richtpunkten 
gehenden  Visierlinien  sowohl  ihrer  Lage,  als  ihrer  Entfernung  nach  ver- 
zeichnen können,  daher  von  der  Anwendung  eines  Diopterlineals  gar 
keine  Itede  sein  kann,  sondern  dasselbe  durch  ein  in  einer  Vertical- 
ebeue  auf  und  nieder  zu  bewegendes  gutes  Fernrohr,  das  zugleich  als 
Distanzmefser  dienen  kann,  ersetzt  werden  mufs.  Nur  in  dem  Falle, 
wenn  die  Beschaffenheit  des  Terrains  die  unmittelbare  Meßung  der 
Länge  der  Visierrichtungen  mittelst  der  Mefskette  mit  Sicherheit  ge- 
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stattet,  kann  man  die  Forderung  der  Einrichtung  des  Fernrohres  als 
Distanzmefser  fallen  lafsen. 

§•  119- 

Unter  diesen  Voraussetzungen  sind  die  wesentlichen  Theile  des 
Mefstisches  folgende : 

1.  Ein  Scheibenstati v mit  hölzernem  Kopf,  auf 
welchem  einDreifufs  mit  einfachem  Achsensystem  und 
einem  Mikrometer  werk  zur  feinen  Einstellung  mit  ge- 
höriger Sicherheit  und  Leichtigkeit  (»festigt  werden  kann.  Von  den 
verschiedenen  Hemmungsvorrichtungen  erscheint,  da  dieselbe  bei  ver- 
schiedenen Mefsungen  oft  längere  Zeit  in  Anspruch  genommen  werden 
mufs,  ihres  sicheren  Anschlufses  wegen,  die  Construction  des  Klemm- 
ringes mit  der  Klemmschraube  (§.  88)  am  geeignetsten. 

2.  Die  Mefstischplatte.  Sie  besteht  aus  einem  quadratischen 
Reifsbrett  von  etwa  18  bis  höchstens  22  Zoll  Seite  und  3jt  Zoll  Dicke 
von  astfreiem,  gut  ausgetrocknetem  Lindenholz.  Zur  Vermeidung  des 
Werfens  setzt  man  die  Platte  so  aus  quadratischen  Stücken  zusammen, 
dafs  die  Holzfasern  sich  kreuzen  und  verbindet  die  Stücke  von  Aufsen 
durch  Rahmen. 

Die  obere  Ebene  wird  mit  I’apier  überzogen.  Um  aber  bei  feuch- 
tem Wetter  die  Bildung  von  Falten  zu  vermeiden,  ist  das  Aufkleben 
mit  Eiweifs  nothwendig  und  auf  folgende  Weise  auszuführen.  Man 
schlägt  das  vom  Dotter  sorgfältig  getrennte  Eiweifs  zu  Schaum  und 
läfst  die  Flüfsigkeit  einige  Stunden  lang  stehen,  damit  der  Faserstoff 
sich  setzen  kann.  Darauf  giefst  man  die  obere  Flüfsigkeit  behutsam 
ab  und  verdünnt  sie  etwas  mit  Wafser.  Hiermit  wird  nun  die  untere 
Papierfläche  bestrichen  und  auch  die  Platte  benetzt,  dann  das  urage- 
wendete  Papier  auf  die  Platte  gelegt  und  mit  einem  zusammengeballten 
Tuche  von  der  Mitte  aus  nach  den  Rändern  hin  solange  gestrichen,  bis 
es  ganz  aufliegt.  Scbliefslich  befestigt  man,  so  rasch  als  möglich,  die 
überstellenden  Ränder  des  Papiers  an  den  schmalen  Seiten  der  Tisch- 
platte mit  Mundleim. 

Nach  mehrmaligem  Bekleben  mufs  indessen  die  Tischplatte,  vör 
dem  Aufkleben  eines  neuen  Papierbogens,  sorgfältig  mit  Wafser  abge- 
waschen werden,  um  den  etwa  angesetzten  Faserstoff  zu  entfernen  und 
das  Festkleben  des  Bogens  zu  verhindern. 

An  der  untern  Fläche  der  Tischplatte  finden  sich  eingelegte  Schrauben- 
muttern, oder  ein  Ring  mit  solchen,  um  sie  mittelst  Knopfschrauben 
mit  der  Dreifufs Vorrichtung  zu  verbinden. 

3.  Die  Libelle  zum  Horizontalstellen  der  Mefstischplatte.  Man 
wendet  meistens  die  Dosenlibelle  an,  die  man  entweder  auf  die  Tisch- 
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platte  setzt,  oder  auf  die  Oberfläche  des  hölzernen  Lineals  der  Kippregel 
schiebt,  wie  Fig.  52  zeigt.  Bei  der  in  den  Figg.  50  und  51  dargestell- 
ten Kippregel  kann  aber  zweckmäßiger  eine  Uöiireulibelle  benutzt  werden. 

4.  Die  Kippregel,  worunter  die  Vorrichtung  zur  Bestimmung 
und  Construetion  der  Schenkel  der  zu  mefscndeu  Winkel  verstanden 
und  meistens,  aber  unzweckmäfsig,  als  ein  nicht  zugehöriger  Theil  des 
Meistisches  angesehen  wird.  Sie  besteht  aus  einem  Lineale,  auf  welchem 
eine  Metallsäule  mit  einem  in  einer  Verticalebenc  zu  bewegenden  Fern- 
rohr befestigt  ist  IHcfs  hat  entweder  nur  an  der  einen,  oder  an  beiden 
Seiten  eine  konische  Rotationsachse.  Im  ersteren  Falle  liegt  es  mit 
seinem  Zapfen  in  einer  mit  der  Säule  verbundenen  Büchse ; im  anderen 
liegen  die  Findzapfen,  wie  beim  Theodolit]) , in  y förmigen  lungern,  die 
wieder  mit  der  Säule  in  Verbindung  stehen.  Die  Ebene , welche  seine 
Collimationslinie  beschreibt,  gebt  zweckmäßig  durch  die  zum  Ziehen  der 
Linien  dienende  Kante  des  Lineals,  daher  die  Säule  mit  ihrem  Fufse 
eine  geringe  Drehung  um  ihre  Achse  durch  angebrachte  Correctious- 
schrauben  gestatten  mufs. 

Zum  Lineale  dient  am  zweckmäfsigsten  IIolz  (Mahagoni-  oder 
Birnbaumholz),  weil  man  dem  hölzernen  Lineale  bei  gleichem  Gewichte 
eine  gröfsere  Breite  geben  kann,  als  dem  messingenen,  es  auch  weniger 
schmutzt,  als  letzteres.  Seine  Länge  mufs  ungefähr  der  der  Diagonale 
der  Tischplatte  entsprechen,  bei  einer  Breite  von  2 bis  3 Zoll  und  etwa 
*/3  Zoll  Dicke.  Es  liegt  nicht  mit  seiner  ganzen  Breite  auf,  sondern 
nur  mit  etwa  */3  Zoll  breiten  Rändern  an  den  Kanten  und  in  der  Mitte, 
während  die  übrige  Fläche  ausgestochen  ist.  Die  mit  der  Visierebeue 
zusammenfaUende  Kante  ist  schräg  abgeschnitten;  auf  den  schrägen 
Schnitt  ist  eine  Messingplatte  geschraubt,  deren  untere  Kaute  normal 
zur  Tischplatte  steht. 

Mit  dem  Fernrohr  zugleich  bewegt  sich,  zur  Bestimmung  der  Ele- 
vations-  und  Depressionswinkel  der  gegen  den  Horizont  geneigten  Stations- 
linien,  ein  meistens  nach  Quadranten  getheilter  und  bezifferter  Ilöhen- 
kreis  oder  llöhenbogen,  dessen  Vernier  oder  Index  auf  einer  an  der 
Säule  befestigten  Blatte  angebracht  ist.  Bei  einem  nicht  distanzinefseu- 
den  Fernrohr  reicht  die  grobe  Achsendrehung  aus;  bei  einem  distanz- 
mefsenden  Fernrohre  dagegen  mufs  eine  Hemmung  für  die  grobe  und 
ein  Mikrometerwerk  für  die  mikrometrische  Bewegung  desselben  ange- 
bracht sein. 

5.  Endlich  gehören  zu  den  wesentlichen  Theilen  des  Mefstisches. 
aufser  einem  verjüngten  Mafsstabc  auf  IIolz,  zwei  Bleifedern  von  ver- 
schiedener Härte  zum  Ziehen  der  Richtlinien  und  zum  weiteren  Aus- 
zeichnen des  aufgenommenen  Terrains,  aufserdem  noch  ein  Haudzirkel 
zum  Abnehmen  und  Aufträgen  der  Länge  der  gemefsenen  Linien. 
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§■  120. 

Der  in  Fig.  49  im  Drittel  der  natürlichen  Gröfse  dargestellte  Mefs- 
tiseh,  vom  hiesigen  Mechaniker  Frerk  jun.  angefertigt,  darf  in  Bezug 
auf  Festigkeit  und  Bequemlichkeit  mit  Iteeht  den  vorzüglicheren  Con- 
structionen  bcigezählt  werden. 

A ist  die  Mefstischplattc  von  2 1 */2  Zoll  Seite,  die  mittelst  eines  in 
ihre  Unterfläche  eingelnfsenen  Metallringes  a , auf  der  Scheibe  b der 
drehbaren  Büchse  11  des  Ilreifufses  C C durch  drei  Knopfschrauben  be- 
festigt ist.  Die  Drehung  der  Büchse  geschieht  um  einen  konischen 
hohlen  Yerticalzapfen,  der  mittelst  einer  Flansche  mit  dem  Dreifufse  in 
fester  Verbindung  stellt.  Die  Spitzen  der  drei  Stellschrauben  des  Drei- 
fulses  ruhen  in  keilförmigen  Einschnitten  der  in  den  Teller  D einge- 
lafsenen  Metallstücke  dd.  In  den  Teller  ist  Unten  ein  Metallcylinder 
zur  Aufnahme  des  Hakens  und  der  Spiralfeder  der  Belestigungsvorrich- 
tung  eingeschraubt;  er  ruht  auf  dem  Kopfe  E des  hinreichend  festen 
Scheibenstativs.  Das  unter  dem  Kopfe  liegende  und  über  den  erwähn- 
ten Metallcylinder  gesteckte  dreiseitige  I’risma  F dient  mit  der  Unter- 
legsscheibe  / und  der  Mutter  G zur  Verschiebung  des  Tellers  mit  dem 
darauf  stehenden  Ureifuls  auf  dem  Stativkopfe,  während  die  Mutter  11 
den  Mefsapparat  mit  dem  Teller  gegen  den  Stativkopf  feststellt. 

Zur  Hemmung  der  groben  Achseudrehung  dient  der  Klemmring 
1 mit  der  Klemmschraube  Ä\  zur  feinen  Einstellung  aber  ein  Fedcr- 
inikromcler  mit  der  Mikrometerschraube  L. 

Anmerkung.  Der  Durchschnitt  des  Drcifufscs  ist  in  Kig.  5Ö,  der  des  Stativs 
mit  der  BefustiguiigsvorricliUuig  in  Kig.  50  v.  II.  g.  I.  dargestellt. 

§•  121. 

Aufser  den  im  §.  1 19  genannten  wesentlichen  Theilen  des  Mefs- 
tisches  wendet  man  wohl  noch  folgende  Vorrichtungen  an,  die  aber  als 
entbehrlich  angesehen  werden  dürfen. 

1.  Die  Einlothzange  oder  Gabel.  Sie  dient,  einen  auf  der 
Mefstischplattc  gegebenen  Punkt  senkrecht  über  den  entsprechenden  auf 
dem  Felde  zu  bringen  und  besteht  aus  zwei  ungleichen  hölzernen  Armen, 
die  durch  ein  Querstück  mit  einander  verbunden  sind.  Der  obere  Arm 
hat  etwa  10 '/j  Zoll  Länge  und  endigt  in  ein  Messingplättchen,  das  in 
eine  Spitze  ausläuft,  welche  an  den  Punkt  auf  der  Melstischplatte  gelegt 
wird.  Das  Querstück  von  etwa  2*/2  Zoll  Länge  ist  an  dem  einen  Ende 
mit  dem  oberen  Arme  in  rechtwinklichtcr  Lage  fest  verbunden  und  ent- 
hält an  dem  anderen  ein  mit  einem  Stofs  versehenes  Gelenk,  wodurch 
der  längere  etwa  l(i  */«  Zoll  lange,  in  eine  Messingplatte  endigende  Arm 
in  eine  solche  divergierende  Lage  gebracht  werden  kann,  dafs  das  in  der 
Oese  der  Platte  hängende  Senkel  (Fig.  7)  senkrecht  unter  der  Spitze 
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des  kürzeren  Armes  liegt,  woraus  dann  das  Kiuluthen  sich  ohne  Wei- 
teres ergiebt. 

Nur  bei  Aufnahmen,  die  nach  einem  grofscn  verjüngten  Marsstabe 
ausgeführt  werden  sollen,  kann  die  Einlothzange  von  Nutzen  sein;  in 
anderen  Füllen  reicht  die  Anwendung  eines  Senkels  hin.  Wesentlich 
erleichtert  wird  aller  das  Einstclleii  des  Mefstisches  über  einen  gegebenen 
Punkt  auf  dem  Felde,  wenn  die  Construction  des  Mefstisches  eine  Ver- 
schiebung der  Platte  auf  dem  Stativkopfe  nach  allen  Richtungen  um 
mehrere  Zolle  gestattet.  Diefs  wird  aber  durch  den  in  Fig.  49  dar- 
gestellten Mefstisch  ermöglicht  Nachdem  nämlich  das  Stativ  schon 
annähernd  richtig  aufgestellt  und  in  dem  Roden  befestigt  ist,  wird  die 
Muttert?  gelöst;  dadurch  wird  sich  die  Unterlegscheibe  J und  das  Prisma 
von  der  Unterfläche  des  Stativkopfes  etwas  entfernen  und  nun  der 
Teller  I)  mit  dem  Dreifufse  und  der  damit  verbundenen  Tischplatte  A 
um  mehrere  Zolle  nach  allen  Richtungen  sich  verschieben  lafsen,  zu 
welchem  Zwecke  der  Stativkopf  die  entsprechende  Durchbohrung  be- 
sitzt. Nach  erfolgtem  Einlothen  ist  dann  die  Mutter  G wieder  fest 
anzuziehen , welches  aber  offenbar  ohne  Verstellung  der  Mutter  H ge- 
schehen kann. 

2.  Der  Ring  mit  dem  Kreuze,  der  ebenfalls  das  Einstellen  des  • 
Mefstisches  erleichtern  soll  und  von  Rugge*)  in  die  Praxis  eingeführt 
wurde.  Er  besteht  in  einem  au  der  Mefstiscbplatte  befestigten  Metall- 
kreuze und  einem  darunter  gelegten,  mit  Druckschrauben  versehenen 
Metallringe,  gegen  welchen  dio  Mcfstischplatte  durch  die  erwähnten 
Schrauben  festgestellt,  durch  deren  Lösung  aber  die  Platte  mit  dem 
Kreuze  nach  allen  Richtungen  um  mehrere  Zolle  verschoben  werden 
kann.  Durch  diese  Einrichtung  wird  aber  leicht  eine  Unfestigkeit  an 
dem  Werkzeuge  herbeigeführt,  daher  es  auch  nur  noch  eine  geringe 
Anwendung  findet  Ueber  die  Möglichkeit  der  Verschiebung  der  Mefs- 
tischplatte  bei  dem  Münchener  Meistische  vgl.  m.  H.  g.  I.  S.  366. 

3.  Die  Anschlagnadeln.  Diese  sind  feine  mit  einem  Siegellack- 
knopfe versehene  Nähnadeln,  welche  Einige  in  die  Punkte  auf  der  Mefs- 
tischplatte  stechen,  um  daran  das  Lineal  der  Kippregel  legen  und  gege- 
bene Richtungen  bequemer  einvisieren  zu  können.  Sie  sind  indessen 
bei  einiger  Uebung  ganz  entbehrlich. 

4.  Dasselbe  gilt  von  dem  s.  g.  Yersicherungsfernrohr,  welches 
die  unverrückte  Lage  der  Mefstischplatte  während  der  Construction  der 
Winkel  verbürgen  soll,  das  aber  jetzt  bei  dem  soliden  Rau  des  Drei- 
fufses  als  überfliifsig  erscheint  und  nur  noch  bei  älteren  Constructionen 


*)  Bugge’s  gründliche  und  vollständige  theoretisch-praktische  Anweisung  zum 
Feldmcfsen.  Aus  dem  Dänischen  von  H.  Tobiescn.  Altona,  1798. 
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hin  und  wieder  angetroffen  wird.  Man  kann  sieh  von  der.Unverrückt- 
heit  der  Mefstischplatte  dadurch  am  besten  überzeugen,  wenn  eine  auf 
ihr  gezogene  Orientieruugslinie  (§.  238)  ihre  ursprüngliche  Richtung 
nicht  verändert  hat. 

Anmerkung.  Aeltere  Constructionen  des  Mefstische»,  wie  die  von  Marinoni, 
Brander,  Bugge,  Lehmann,  T.  Mayer  u.  A.  dürfen  hier  mit  Recht  übergangen 
werden. 

Oie  Ki|i|iregel  des  Meist  isclies. 

§•  122. 

Da  die  Winkelbcstiinmung  mit  dem  Mefstische  kein  der  Winkel- 
mefsung  mit  dem  Theodolith  analoges  Verfahren  in  der  zweiten  Lage 
des  Fernrohrs  gestattet,  wodurch,  wie  in  der  Folge  gezeigt  wird,  der 
etwa  vorhandene  Collimationsfehler,  die  etwaige  ungleiche  Höhe  der 
Achsenlager  des  Fernrohrs  und  die  etwaige  exccntrischo  Lage  desselben 
eliminiert  werden  können:  so  ist  an  der  Kippregel  eine  solche  Einrich- 
tung zu  treffen,  dafs  die  erwähnten  Fehler,  die  bei  der  Winkelbestimmung 
einen  uachtheiligen  Einüufs  äufsern,  nicht  nur  mit  Leichtigkeit  er- 
kannt, sondern  auch  soweit  verbefsert  werden  können,  dafs  der  noch 
gebliebene  Ueberschufs  als  einflufslos  angesehen  werden  darf.  Zu 
diesen  Fehlern  gehören  aber  vor  allen  der  Collimationsfehler  des  Fern- 
rohrs und  der,  dafs  bei  dem  Kippen  desselben  die  Collimationslinie 
keine  Vcrticalebeno  beschreibt. 

Aus  den  §§.111  u.  117  geht  nun  hervor,  dafs  zur  Bestimmung  des 
Collimationsfchlers,  das  Fernrohr  entweder  mufs  durchgeschlagen,  oder  in 
seinen  Lagern  mufs  umgelegt  werden  können.  In  dem  ersten  Falle 
würde  man  der  auf  dem  Lineale  stehenden  Säule  die  zum  Durchschlagen 
des  Fernrohrs  erforderliche  Höhe  geben  können,  wodurch  aber  der  Ge- 
brauch der  Kippregel  erschwert  worden  würde.  Im  zweiten  Falle  ist 
an  beiden  Seiten  des  Fernrohrs  ein  Konus  nebst  Zapfen  anzubringen 
und  die  Einrichtung  zu  treffen,  dafs  das  Fernrohr  bequem  in  seinen 
Lagern  umzulegeu  ist. 

§.  123. 

Die  Figg.  50  u.  51  stellen  eine  von  Meyerstein  in  Göttingen  ver- 
fertigte, zugleich  zur  Distanzmefsung  eingerichtete  Kippregel  in  Vorder- 
und  Seitenansicht  tn  halber  natürlicher  Gröfse  dar. 

Den  Fufs  der  Säule  A bilden  zwei  über  einander  liegende  cylindrische 
Platten  a und  6.  Die  obere  n tritt  mit  ihrem  Schraubengewinde  at  in  ein  in 
dem  hölzernen  Lineale  B liegendes  Futter  und  ist  durch  die  Mutter  <x 
befestigt.  Die  untere  b hat  zwei  prismatische  Fortsätze  bt  und  b2  mit 
den  Schrauben  jlj  und  ß2>  welche  gegen  den  Arm  u2  der  Platte  a treten. 
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Flg.  50 
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Hierdurch  kann  der 
Säule  leicht  eine 
geringe  Drehung 
ertheilt  werden, 
wenn  die  Visier- 
ebene,  welche  die 
Collimationslinie 
des  Fernrohrs  be- 
schreibt , nicht 
durch  die  Kante 
63  des  Lineals  geht. 

Auf  der  Säule 
ist  die  Platte  C 
befestigt  , deren 
Enden  in  die  beiden 
Stützen  D 1),  für 
die  Acbsenlager 
des  Fernrohrs  E 
ausgeben.  Daseine 
Acbsenlager  ist  ver- 
stellbar. 

Auf  die  Verlän- 
gerung des  einen 
Zapfens  ist  der 
ö'/j-zöllige  Verti- 
calkreis  F gescho- 
ben und  durch  die 
Mutter  f befestigt, 
um  den  etwaigen 
Indexfchler  der 
Theilung  annä- 
hernd verbefsern 
zu  können.  Er  ist 
bis  auf  Drittel- 
grade getheilt  und 
enthält  eine  von 
0°  bis  300°  fort- 
gehende Beziffe- 
rung, wodurch  die 
Bestimmung  des 
Indexfehlers  ver- 
einfacht wird.  Der 
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zwischen  Schraubenspitzen  liegende  Vernier  <j , der  einzelne  Minuten 
angiebt,  wird  von  dem  au  der  Stütze  D befestigten  Arme  G getragen. 
Zum  Ablesen  der  Theilung  dient  eine  Loupe. 

Das  verlängerte  Ende  des  anderen  Zapfens  trägt  zur  Hemmung  der 
groben  Achsendrehung  den  gcschlofsencn  King  h mit  der  Pressschraube 
ht ; der  von  ihm  auslaufende  Arm  II  dient  zur  feinen  Einstellung,  wozu 
die  Mikronieterschraube  J und  der  Federhalter  K auf  bekannte  M eise 
angewandt  wird.  Hierdurch  ist  zugleich  die  bequeme  und  sichere 
Umlegung  des  Fernrohrs  in  seinen  Achsenlagern  ermöglicht. 

Zum  Ilorizontalstellcu  der  Fernrohrachse  und  der  Mefstischplatte 
dient  die  Ilöhrenlibelle  L. 

Das  zum  Distanzmcfscn  eingerichtete  Fernrohr  hat  ein  Ramsden- 
sclies  Mikrometerocular,  indem  durch  die  .Mikrometerschraube  M ein 
Fadenkreuz  gegen  die  drei  festen  Ilorizontalfäden  verschoben  werden 
kann.  Das  Fernrohr  hat  13  Zoll  Brennweite,  18  Linien  Oeffnung  und 
eine  25  malige  Vergröfserung. 

§•  124. 

Die  in  Fig.  52  im  Drittel  wahrer  Gröfse  dargestellte  Kippregel  zeigt, 
die  gewöhnliche  Einrichtung,  indem  das  Fernrohr  C mit  nur  einseitiger 
Drehungsachse  in  der  mit  der  Säule  S verbundenen  Büchse  sich  be- 
wegen liifst,  zugleich  aber  zum  Distanzmefsen  ein  Fadennetz  mit  drei 
festen  Horizontalfäden  enthält,  die  von  einem  Verticalfaden  durchschnitten 
werden. 

Der  mit  dem  Fernrohr  rotierende  Yerticalkreis  V ist  in  Drittol- 
grade  getheilt,  während  jeder  der  beiden  an  einer  Rahmenplatte  der 
Säule  befestigten  Verniers  halbe  Minuten  angiebt.  Der  Fufs  der  Säule 
enthält  die  nöthigen  Zug-  und  Stellschrauben  für  die  Senkrechtstcllung 
derselben;  eine  Drehung  um  ihre  Achse  ist  nur  dadurch  aus  freier 
Hand  möglich,  dafs  die  Fufsplattc  für  die  Zugschrauben  mit  ovalen 
Löchern  versehen  ist. 

Um  das  Fernrohr  zur  Bestimmung  und  Verbefserung  des  Collima- 
tionsfehlers  durchschlagen  zu  können,  enthält  die  vordere  Hälfte  des 
Objectivrohrs  bei  D sowohl  nach  Aufseu,  als  nach  Innen  einen  King 
mit  einer  kleinen  Pressschraube  d.  Das  Kohr  ist  daselbst  so  durch- 
schnitten, dafs  mittelst  des  inneren  Ringes  der  vordere  Theil  des  Kohrs 
abgezogen,  aber  auch  nach  erfolgtem  Durchschlagen  durch  Aufschieben 
leicht  wieder  mit  dem  anderen  Theilo  verbunden  werden  kann.  Zum 
Abziehen  löst  man  die  Pressschraube  d.  Damit  die  beiden  getrennten 
Theilc  nach  dem  Durchschlagen  wieder  in  ihre  richtige  Lage  kommen, 
findet  sich  auf  jedem  ein  feiner  Strich  8 eingerifsen.  Schliefslich  wird 
das  Schräubchen  d wieder  angezogen. 
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das  in 
Ebene 


§•  125. 

Obgleich,  streng  ge- 
nommen , das  distanz- 
mefsemle  Fernrohr,  als 
Werkzeug  für  Linien- 
melsungen  erst  in  dem 
3.  Abschnitte  seine  Stelle 
finden  sollte,  so  erscheint 
es  doch  um  so  mehr  ge- 
; rechtfertigt, dasselbe  schon 
g hier  einer  genaueren  Be- 
trachtung zu  unterwerfen, 
als  es  bei  den  Meistisch- 
aufnahmen vorzugs- 
weise seine  Anwendung 
findet. 

Die  Theorie  desselben 
beruht  auf  dem  optischen 
Satze,  dafs  die  Entfer- 
nungen desselben  Gegen- 
standes sich  umgekehrt 
verhalten,  wie  die  Tan- 
genten der  zugehörigen 
halben  Sehwinkel. 

Es  seien  in  Fig.  53 
P und  Q zwei  Theilstriche 
einer  eingetheilten , auf- 
recht gestellten  Latte,  O 
der  Mittelpunkt  des  Ob- 
jectivs  eines  Fernrohrs, 
einer  solchen  Entfernung  von  PQ  sich  befinden  mag,  dafs  die 
des  Bildes  pq  durch  den  Brennpunkt  des  Objcctivs  gellt.  Sind 


Eine  nach  gröfserem 
Mafsstabe  dargestellte 
Zeichnung  der  Kippregel 
findet  man  in  II.  g.  I. 
Figg.  65  u.  üü.  S.  109  u.  f. 


Das  distMiznicrsende  Fern- 
rohr der  Kipp  reget  des 
Mefstisehes. 
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nuu  auf  dem  Diaphragma  des  Oculars  zwei 
Horizontalfäden  aufgezogen,  die  durch  p und 
q gehen  und  werden  die  Theilstriche  P und 
Q zugleich  durch  die  Faden  p und  q gedeckt, 
so  wird  von  denselben  ein  durch  die  Haupt- 
strahlen p P und  q Q erzeugter  unveränder- 
licher Sehwinkel  poq  = POQ  gebildet.  Be- 
hält nun  das  Fernrohr  seine  ursprüngliche 
Lage,  wird  dagegen  die  Latte  demselben 
nach  C’|  genähert,  so  werden  die  Fäden  p 
und  q scheinbar  ein  Stück  AB  auf  derselben 
abschneiden,  welches  das  Mals  für  die  Ent- 
fernung O C\  ist,  wenn  PQ  das  Mafs  für 
den  ursprünglichen  Abstand  O C war. 

Da  nun 


OC,= 


AB_ 

PQ 


OC 


ist,  so  ergiebt  sich  die  Entfernung  0(\  aus 
der  abgelesenen  Länge  AB,  wenn  OC  und 
PQ  bekannt  wären.  Es  kann  daher  ein 
Fernrohr,  dessen  Oculardiaphragma  zwei  von 
der  Achse  gleich  weit  abstehende  Ilorizontal- 
fäden  enthält,  in  Verbindung  mit  einer  ein- 
getbeilten  Latte,  auf  welcher  der  Abstand 
PQ  oder  AB  als  Standlinie  erscheint,  zur 
Bestimmung  von  Entfernungen  dienen.  Fun 
so  eingerichtetes  F'ernrohr  wird  ein  distanz- 
mefsendes  F’ernrohr  oder  ein  Distanz- 
mefser  genannt. 


§•  126. 

Wenn  für  alle  Fhitfernungen  von  der 
Latte  die  Ebene  des  Bildes  pq  von  dem  Ob- 
jective  denselben  Abstand  behielte,  so  würde 
die  Funtheilung  der  Latte  eine  gleiehmäfsige 
sein.  Alsdann  würde,  wenn  die  Zahl  der 
Theile  zwischen  P und  Q mit  der  Zahl  der 
Feinheiten  irgend  eines  Lüngennmfses  über- 
einstimmte, die  Zahl  der  Theile  zwischen 
A und  B auch  dasselbe  Vielfache  der  näm- 
lichen Feinheit  für  die  Fnitfernung  OC,  dar- 
stellen. Da  diefs  aber  nach  dem  Ansdrucke 
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4-  — J — -V  (§.39,  Anm.  1)  niclit  der  Fall,  die  Aenderung  des  6 auch 

der  des  d nicht  proportional  ist,  so  kann  die  Kintheilung  der  Latte  auch 
nicht  gleichmäfsig  sein,  oder,  wenn  sie  es  ist,  bedarf  sie  bei  kleineren 
Distanzen  um  so  mehr  einer  Correction,  je  kleiner  die  Distanz  ist.  Alan 
kann  in  dem  ersteren  Kalle  die  Kintheilung  entweder  durch  Rechnung, 
oder  durch  directe  Beobachtungen  bestimmen,  schlägt  aber  meistens 
den  letzteren  Weg  ein. 

§•  127. 

Das  Fadennetz  des  Distanzmefsers  besteht  gewöhnlich  aus  einem 
Verticnlfaden  und  aus  drei  gleich  weit  von  einander  entfernten  Hori- 
zontalfäden.  Von  den  letzteren  dienen  die  beiden  äufseren  zum  Distanz- 
mefsen,  der  mittlere  mit  dem  Verticnlfaden  aber  zum  Einvisieren.  Die 
Entfernung  der  Horizontnlfäden  von  einander  richtet  sich  tlieils  nach 
dem  Maximum  der  Entfernung,  tlieils  nach  der  Güte  des  Fernrohrs. 

Auch  hat  das  Fernrohr  entweder  unbewegliche,  feste,  oder  ver- 
schiebbare Fäden.  In  dem  ersten  Falle  sitzen  sümmtliche  Fäden  auf 
demselben  flachen  Ringe  der  Ocularhlendung.  In  dem  zweiten  Falle 
aber  befindet  sich  jeder  der  äufseren  Ilorizontalfäden  auf  der  Unter- 
fläche eines  Schiebers,  der  gegen  das  mittlere  Fadenkreuz  sich  ver- 
stellen liii'st.  Ueber  diese  Einrichtung  vgl.  m.  Fig.  94  (§.  207). 

§•  128. 

Die  Distanzlatte  verfertigt  man  aus  gut  ausgetrocknetem  Fichten- 
oder Tannenholze  von  etwa  5 Zoll  Breite  und  ■*/_,  Zoll  Dicke.  Die  Länge 
richtet  sich  nach  dem  Abstande  der  Horizontalfäden  von  einander  und 
nach  dem  Maximum  der  zu  bestimmenden  Entfernung,  welche  wiederum 
von  der  Güte  des  Fernrohrs  abhängig  ist. 

Unten  ist  sie  mit  einem  eisernen  Schuh  und  in  etwa  4 Fufs  Höhe 
mit  zwei  seitlich  vortretenden  Handgriffen  versehen.  An  der  Hinter- 
fläche befindet  sich  ein  Iattli  zum  Yerticalstellen  derselben,  oder  Statt 
dessen  an  der  einen  Seitenebene  ein  Visier,  welches  auf  das  Objectiv 
des  Fernrohrs  gerichtet  wird , um  der  Latte  immer  einerlei  Neigung 
gegen  die  Sehlinie  zu  geben. 

§.  129. 

1.  Um  eine  Distanzlatte  für  ein  Fernrohr  mit  festen  Fäden  ein- 
zuthcilen,  bezeichnet  man  den  etwa  in  1 Fufs  Entfernung  vom  Ende 
der  Latte  angenommenen  Nullpunkt  auf  erkennbare  Weise;  mifst  auf 
einer  ebenen  Fläche  eine  Länge  von  5 Ruthen  ah,  stellt  an  dem  Ende 
dieser  Linie  die  Latte  entweder  lothrecht  oder  mit  dem  Visier  nach 
dem  Objectiv  des  Fernrohrs  gerichtet  auf,  richtet  den  einen  llorizontal- 
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faden  auf  den  markierten  Nullpunkt  und  liifst  ein  auf  der  Latte  ver- 
schiebbares Zeichen  dabin  bringen,  wohin  der  andere  Faden  zeigt,  und 
bemerkt  den  Punkt  auf  der  Latte  nebst  der  Zitier  5.  Auf  dieselbe 
Weise  markiert  man  dio  Theilstriche  für  G,  7 10  llutben  Ent- 

fernung , von  da  an  aber  nur  alle  5 oder  10  Ruthen -Abstände.  Dann 
theilt  man,  nach  Ausgleichung  kleiner  Unregelmiifsigkeiten,  die  Latte 
von  Itutlie  zu  Ruthe  ein  und  liifst  dieselbe  durch  Anstrich  mit  Oelfarbe 
und  abwechselnd  weifsen  und  schwarzen  Strichen  und  Rezeichnung  der 
Distanzziffern  ausführen.  Zum  Ablcsen  der  Zehntelruthen  dienen  seit- 
lich auf  dem  weifsen  Felde  der  Latte  angegebene  Thcilungen.  M.  vgl. 
H.  g.  I.  S.  378. 

2.  Will  man  einen  Distnnzmefser  mit  verschiebbaren  Fäden  nach 
einer  in  1 construicrten,  oder  auch  gleichmiifsig  eingetheilten  Latte,  die 
z.  B.  für  80  Ruthen  Maximalentfernung  eingetheilt  ist,  justieren,  so 
stelle  man  sich  mit  dem  ersteren  in  dem  einen  Endpunkte  der  80  Ruthen 
langen  Linie,  mit  der  Latte  in  dem  anderen  Endpunkte  auf,  richte  den 
mittleren  Ilorizontalfaden  auf  den  Strich  40  ein  und  bringe  mittelst  der 
entsprechenden  Stellschräubchen  die  beiden  anderen  Fäden  auf  0 und 
80.  Darauf  läfst  man  die  Latte  von  5 zu  5,  oder  von  10  zu  10  Ruthen 
der  gemefsenen  Linie  aufstellen,  liest  jedesmal  die  Distanz  an  der  Latte 
ab  und  trägt  sie  in  eine  Tabelle.  Dann  ist  nach  den  Angaben  in  dieser 
Tabelle  jede  auf  der  Latte  durch  die  iiufseren  Fäden  abgeschnittene 
Länge  zu  verbefsern,  um  die  wirkliche  Distanz  zu  erhalten. 

§.  130. 

Die  genaue  Distanzmefsung  mit  den  im  Vorhergehenden  beschrie- 
benen Distanzmefsern  nebst  eingetheilten  Latten  hängt  offenbar,  bei 
vorausgesetzt  entsprechender  Güte  des  Fernrohrs,  sowohl  von  der  ge- 
nauen Einstellung  der  Horizontalfäden  auf  die  Latte,  als  von  der  rich- 
tigen Eintheilung  der  letzteren  ah,  welches  beides  aber  nur  annähernd 
erreicht  werden  kann.  Könnte  also  in  dem  Ausdrucke  des  §.  125 

oc\  = -£-£■ . co 

bei  der  immer  mit  möglichster  Schärfe  zu  bestimmenden  Maximal- 
entfernung O (',  der  Quotient  -jj  ohne  Eintheilung  einer  Latte  durch 

eine  mikrometrische  Mefsung  geschehen,  so  würde  diese  Bestim- 
mung vor  der  erwähnten  einen  wesentlichen  Vorzug  verdienen.  Diefs 
ist  aber  durch  das  Mikrometerocular  der  in  den  Figg.  50  und  51  dar- 
gestellten Kippregel  möglich,  welches  im  Allgemeinen  dieselbe  Einrichtung 
hat,  wie  der  Fadenkreuzkastcn  des  in  den  Figg.  24  und  25  dargestell- 
ten Schraubenmikrofkops.  So  wie  bei  diesen  findet  sich  in  dem  das 
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Fadennetz  tragenden  Kasten  ein  Schieber  mit  dem  zum  Distanzmefsen 
dienenden  Andreaskreuz,  welches  gegen  die  3 Horizontalfaden  mit  dem 
sie  schneidenden  Verticalfaden , die  siimmtlich  auf  der  Hodenplatte  des 
Kastens  ausgespannt  sind,  sich  verstellen  liifst  und  so  zum  Mefsen  des  Zäh- 
lers A B des  obigen  Quotienten  dient,  während  der  Nenner  PQ  dem  Ab- 
stande zweier  Striche  auf  einer  Latte  entspricht,  die  für  eine  Maximal- 
distanz, z.  B.  80  Ruthen,  vom  aufgestellten  Fernrohr  von  den  llaupt- 
strahlen  pP  und  qQ  der  beiden  üufsorsten  Horizontal  faden  projiciert 
werden.  Bringt  man  also  bei  irgend  einem  kleineren  Abstande  der  Latte, 
den  einen  der  äufseren  Horizontalfäden,  also  den  Punkt  B oder  Bl  der 
Fig.  53  auf  den  Nullpunkt  Q der  Latte,  so  wird  auf  dem  Bilde  der- 
selben ein  Abstand  PA  oder  PAt  dargestellt,  der  dann  durch  Um- 
drehung der  Mikrometerschraube  nach  Trommeltheilen  gemefsen  werden 
kann,  woraus  also  A B oder  A,  ö(  sich  ergiebt.  Giebt  man  daher  der 
Mikrometerschraube  für  den  Abstand  PQ  eine  solche  Hinrichtung,  dafs 
eine  bestimmte  Anzahl  voller  Umdrehungen,  oder  nur  ein  bestimmtes 
Vielfaches  eines  einfachen  aliquoten  Theils  der  Trommel  dem  Abstande 

PQ  zugehört,  so  berechnet  sich  einfach  der  Quotient  und  durch 

seine  Multiplication  mit  dem  bekannten  Maximalabstande  OC  die  Distanz 
der  Latte  Ö C\  vom  Fernrohr. 

Ueber  die  nähere  Einrichtung  des  Mikrometeroculars  vgl.  m.  H.  g.  I. 
S.  379. 


B.  Die  B o u s s o I e *). 

§.  131. 

Die  Boussole  ist  der  Winkelmefser,  mit  welchem  auf  einem  in 
einer  Büchse  angebrachten,  eingetheilten  Kreisringe  der  Winkel  bestimmt 
wird,  deu  eine  auf  dem  Felde  gegebene  Richtung  mit  dem  ihr  zuge- 
hörigen magnetischen  Meridiane  bildet.  Diefs  wird  dadurch  erreicht, 
dafs  auf  einem  in  dem  Mittelpunkte  des  Kreisringes  angebrachten 
stählernen  Stifte  eine  frei  schwebende  Magnetnadel  ruht,  mit  deren 
einem  Pole,  gewöhnlich  dem  Nordpole,  sobald  sie  zur  Ruhe  gekommen 
ist,  der  erwähnte  Winkel  abgelesen  wird.  Dieser  Theil  des  Werkzeugs 
wird  der  Com  pass**)  genannt. 

Die  Eintheilung  des  Kreises  ist  entweder  die  gewöhnliche  in  Grade 
und  Gradtheile,  oder,  wie  es  bei  den  von  den  Markscheidern  gebrauch- 
ten Boussolen  meistens  der  Fall  ist,  in  zwei  Mal  12  Stunden,  von  denen 
jede  wieder  in  8 (Achtel)  oder  in  IG  (halbe  Achtel)  gleiche  Theile 

*)  Vom  Mittellat.  buxola,  buxula,  Bllehsclicn.  Im  Italienischen  hussola. 

**)  Vom  Mittellat.  compassus,  cum  passus,  Mitschritt. 
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getheilt  wird.  Kleinere  Tlieile  werden  durch  Schätzung  nach  dem  Augen- 
mafse  bestimmt.  Bei  der  Gradeinthcilung  bedarf  man  der  Bezeichnung 
der  Weltgegenden  nicht,  die  indessen  bei  der  Stundeneintheilung  nicht 
fehlen  darf.  Da  aber*  der  Nordpol  der  Magnetnadel  als  Index  dient, 
gegen  welchen  der  TlieUkrr.is  bewegt  wird,  so  mufs  die  Bezeichnung  der 
beiden  Wcltgegendeu  Ost  und  West  auch  entgegengesetzt  gegen  die 
& wirkliche  Lage  genommen  werden.  » 

Wegeti  der  mit  dein  Durehmelser  des  Tlieilkreises  wachsenden 
Länge  der  Magnetnadel  und  der  davon  abhängigen  größeren  Schwierig- 
keit, die  Magnetnadel  zur  Ruhe  zu  bringen,  katin  der.Durchmofser  nicht 
leicht  4 Zoll  überschreiten.  Weil  aber  auch  wegen  der  steten  Osciüa- 
tHttaen  der  Magnetnadel  von  der  Anwendung  eines  Verniers  keine  Rede 
sein  kann,  sondern  die  Subdivision  der  Krastheilung  nur  auf  Schätzung 
beruht:  so  ergiebt  sich  schon  hieraus,  dal's  von  allen  bisher  betrachteten 
Winkelmefsern  die  Boussole  die  geringste  Genauigkeit  gewähren  und 
deshalb  nur  bei  der  Aufiuihnie  des  Details  ihre  Anwendung  finden  kann. 

Um  den  meistens  Statt  findenden  Exeentricitätsfehler  eliminieren 
zu  können,  mufs  die  Einrichtung  der  Boussole  gestatten,  mit  demselben 
Compass,  welcher  zur  Bestimmung  der  -Abweichungswinkel  auf  dem 
Felde  dient,  auch  die  Verzeichnung  derselben  auf  dem  Papiere  vorzu- 
nehmen. Deshalb  ist  aber  dieser  Mefsapparat  den  winkelzeichnen- 
den Winkelmefsern  zuznzülden. 

Alle  Tlieile  derselben,  die  Magnetnadel  und  den  Stift  ausgenommen, 
mäßen  selbstverständlich,  falls-  sie  nicht  von  Holz  sind,  von  eisen-  und 
niekelfmem  Messing  oder  Kupfer  verfertigt  sein. 


§.  132. 

Die  Figg.  54  und  54  a stellen  ■ eine  Boussole  in  halber  natürlicher 
Größe  in  der  Seitenansicht  und  vom  oberen  Theile  die  vordere  Aneicht 
dar.  Die  Unterlage  bildet  ein  massiver  Dreifufs  A A , der  naoh  Oben 
in  einen  ebenfalls  massiven  Konus  B ausläuft  Dieser  trägt  eine  in 
einen  Arm  ausgehende  cyüudrtecbe  Platte  C für  das  Lager  r der  Mikre- 
meterschraube '/).  Zugleich  geht  davon  ein  konischer  Zapfen  aus,  um 
welclien  sich  dje  Büchse  E zur  groben  Horizontalrotation  des  ( ompasses 
mit  dem  Fernrohr  legt  An  dem  oberen  Ende  trägt  die  Büchse  eine 
Scheibe  c,  auf  welcher  die  rahmenförmig  ausgeschnittene  und  mit  Nntlien 
versehene  Platte  V /•',  als  < ■ rund  läge  der  Zulegeplutte  y mit  der  Com- 
passhnchse  G G , mittelst  Schrauben  befestigt  ist.  Durch  2 Knopf- 
schranben  //  uud  eine  kleine  Vorjcgeplntte  kann  der  Compass  mit  de» 
Zulegeplatte  in  den  N Athen  des  Rahmens  FE  befestigt,  durch  Lösung 
der  Schrauben  aber  anch  davon  getrennt  werden,  um  ihn  zum  Verzeichnen 
oder  Znlegen  der  gemefsenen  Ahweicbungswinkel  zu  benutzen. 


HuaHna,  Lehrfctirh  d*r  praktiorllrii  tJuoiucfrir. 


9 * 


m 


Untertan*  der  Platte  FF  ist  an  einem  abwirts  gehenden  Sattel  k 

die  Büchse  H für  das  Fernrohr  / befestigt,  das  daher  in  dieser  »ii- 
iiehen  Izure  bequem  durchgeschlagen  werden  kann.  Uta  Fernrohr  tragt 
zw  Bestimmung  der  Klevatioris-  und  Depreasionowiitkel  einen  Hohen- 
hagen K.  dessen  Ehitheilung  deshalb  vom  Nullpunkte  aus  nach  beiden 
Selten  eine  wachsende  Bezifferung  enthält.  An  der  Büchse  11  (4  wieder 
ein  Arm  k befestigt,  der  die  Vernierplatte  I tragt-. 

Zar  Hemmung  der  groben  HindzontalbewegUHg  dient  die  Klemm- 
schraube L au  dem  Klemmringe  M und  zur  feinen  Einstellung  des 
Fernrohrs  eine  Mikrometerschraube  mit  Klemmen,  von  der  den  Figg. 
33  und  34  epteprevtandea  Einrichtuag.  ..  .. . . v- 

I>je  Büclise  G G ist  mit  der  Ü Zoll  dangen  und  4 Zoll  breiten,  recht- 
eckigen Zulegepktte  durch  versenkte  Schrauben  zu  einem  (Aaiizen  vei  bmi  - 
den.  Von  dm»  al^ekantet^n  Seiten  der  Platte  sind  die  längeren,  mit  dom 
(furch  N.  12  und  S.  12- gebenden  Durchnielfsgr  (der  zwölften  Sttpi- 
denliaie)  jiaraflel.  Die  Richtung  desselben  ist  auf  der  Oberfläche  der 
Zulegeplatte'  und  auf  dem  Kunde  der  Büchse  durch  eingerifsene  Striche 
dargestellt.  Zwei  auf  ihr  befindliche  ICnopfechranhen  ift  dienen 
beim  Zulegen  ztrm  Anfafsen. 

Die  Magnetnadel  von  3 Zoll  Länge  Lügt  über  der  durchbohrten 
Mitte  ein  konisches  Hütchen  von  Messing,  dessen  Deekfcl  aus  Achat  ödet 
Uafneoi  'besteht  und  dessen-  innere  Höhlung  in  eine  konische  Fläche 
Ruslättft , wodurch  die  Nadel  bei  mögliclrst  geringer  Frietkm  auf  dem 
zngespitzten  Stahtetrfte  schwebt.  Tn  der  Kbone  der  Magnetnadel  'liegt 
an  d»r  inneren  Wand  der  Büchse  der  versilberte  Theilrlng  mH  der 
HtnmbmrintbtdlUvig.  Zum  Schutze  der  Nadel  und  der  Theiluug  dient 
eine  auf  "dem  inneren  Bande  der  Büchse  liegende  und  dnreb  einen  auf- 
gelegten Rjng  befestigte  Glasplatte.  " . 

s •*  • ftek  Cotspass  kann  zugleich  "als  HängewMpäss  des  MartachektetS  be- 
nutzt werden,  zu  welchem  Zwecke  die  Magnetnadel  und  die  Theibing  in 
einem  s.  g.  Napfe  sich  befindet,  der  in  der  Büchse  der  Zulegeplatte  durch 
eine  Druckschraube  gt  Imfestigt  und  auch  davon  getreimt  werden  kann.  . 
* Hm  den  StaWsltift  nicht  unndl'higer  Weise  ahzimntzen.  findet  sich  am 
Rand«  <fes  Napfes  ein  Schieber  mit  einem  Schräubchen  gt  . der  mit  . 
einem  dch  Stift  umgebenden  Hebel  fh  Verfeindung  steht.  Dadurch  kann 
die  Magnetnadel  beim  Transporte  oder  Nichtgcbiaucbe  des  Werkzeugs 
vom  Stifte-  abgehoben  und  gegen  den  Glasdeckel  gedrückt  werden. 
Diese  Vorrichtung "nennt  man  die  Arretierung  der  Nadel. 

' JZur  Horrwmta Idetlung  der  BoUssolc  dient  eine  auf  die  Glasplatte 
gesetzte  Doecnlümlk.  ‘ - , , , " * „ , 

Di^  liuterl»^  des  Appgr^  bildet  ei«  i^eibeastyHv  mit  wa^iugtr 
new  Kopf,  der  zagten«  dte  Huhopuukte  ihr  .die  bteüsehrautau-  desDro- 

9* 
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fiifsps  darbietet.  Durch  die  bekannte  Vorrichtung  -wird  die  Boossole 
mit  demselben  vereinigt.  , • - *•  '»..>«  ✓ 

Ztim  Verpacken  und  Transport  des  Instrumente  dient  ein  mit  einem 
Tragriemen  versehener  Kasten. 

IV.  Prtiftmg  und  Berichtigung  der  winkelzeichnenden 
Werkzeuge. 

A.  Prüfung  und  Berichtigung  des  Mefstisches.  . 

• - ' • §.  1 33. 

1.  Berichtigung  der  Dosen-  oder  Röbrenlibelle  ZBr  Horizont*  Istelling  der  Mefs- 

tiaohpl&tte.  * * 

Die  Prüfung  imd  Rerichtigtmg  deV  Dosenlibelle  geschieht  nach  §.  33; 
für  die  Böbivnlibelh*.  die  bei  der  in  Figg.  50  und  51  dafgestelftCn  Kipp- 
rege!  angewandt  wird,  ist  das  im  §.  109  angegebene  Verfahren  anzuwenden. 

. i . ’ • . * - ' ■ 

2.  Prftfnng  der  Oberfläche  der  Mefstisohplatte  und  ihrer  normalen  Lsg«  gegen 
dei  Vertic&izapfen  de«  Dreifufses,  und  HorizontaUtellnng  der  Mefatiieliplatte. 

1.  Die  Prüfung  der  Oberfläche  der  Mefstischplatte  wird  auf . be- 
kannte Weise  mittelst  eines  richtigen  Lineals  rorgenommen ; etwa  vor- 
kouimende  Unebenheiten  können  nur  durch  Abhobelu  beseitigt  werden. 
Vs  2.  Uin  die  normale  Lago  der  Oberfläche  der  Meistiscbplatte  gegen 
diu  VerUcalachse  des  Dreifufscs  zu  prüfen,  lege  mau  die  Kipprtgel  an  eine 
etwa  durch  die  Mitte  der  Mefstischplatte  gezogene  t iura  de,  die  zugleich  tu 
die  Richtung  dos  einen  Armes  des  Dreifufscs  lallt  und  richte  das  Faden- 
kreuz des  Fernrohrs  auf  einen  scharf  markierten  Gegenstand.  Ulme 
nun  die  Lage  des  Fernrohrs  gegen-  das  Lineal  zu  ändern,  lege  mm 
die  Kippregel  an  die  andere  Seite  der  Geraden  und  (Jambe  die  Mels- 
tischplatte  um  18tÄ  herum.  Wird  derselbe  Paukt  de»  Objects  wieder 
vom  Fadenkreuz  getroffen,  so  steht  die  auf  der  i'iatte  gezogene  Gerade 
normal  zur  Yertiealachsa.  Trifft  das  Fadenkreuz  aber  einen  hoher  oder 
tiefer  liegenden  Punkt,  so  kann  die  Hälfte  des  Fehlers  au  der  entsprechen- 
den Stellschraubt!  des  Dreifulses  verbefsert  werden,  während  diu  andere 
Hälfte  nur  durch  Abhobeln  der  Oberfläche  der  Platte  -zu  beseitige u ist. 
Dasselbe  Verfahren  wird  dann  noch  aa  einer  Linie  wiederholt,  die.  auf 
der  zuerst  gezogenen  normal  steht  und  ist- dann  uur  noch  die  in  1.  an- 
gegebene Untersuchung  zu  wiederholen. 

Anmerkung.  Bei  einige«  Melhneehrtmstruettonen  linden  sich -wulü  an  der 
Scheibe  der  DrciAifsbUchso , an  welcher  die.  Platte  durch  Kuopfcebtauben  befestigt 
ist,  eigene  Correctionsschrsuben , auf  derefi  abgerundeten  Knden  die  Platte  mlit 
und  durch  deren  Verstellung  die  andere  Mailte  des  Kehler»  berichtigt  -werden  kann. 
Sb  beqtiPin  dibfs  Verfahren  euch  ist,  so  kann  doch  triebt  «ine  Verstellung  wieder 
matteten,  wenn  dt»  Hnhmtiben  uteht  durch  (.ryptmnrttcra  befestigt  werden  können 
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* - 4.  -Die  Horizmitftlstelluug  der  Mefstisd  «platte  ergiebt  sich  nach  - 

Beseitigung  des  vorigen  Fehlers  dann  selir^  leicht.  - 

4 ''  §-  IW. 

& Prnfwig  der  Visierkaet*  des  Lineals  als  gerade  Linie  und  de»  Zusammen  fallen» 

- . - derselben  mit  der  Visierebene  des  Fernrohre. 

1.  Die  ei’störe  Pihfung  darf  als  bekannt ' vorausgesetzt  werden. 

Ein  dabei  sich  zeigender  f ehler  stellt  das  Lineal  als  unbrauchbar  dar 
und  nuifs  daher  vorn  Mechaniker  verbefsert  werden. 

''  2.  Für  die  zweite  Prüfung  stecke  man  auf  dem  "Felde  eine  Ge- 
rade A II  ab.  stelle  sieh  mit  dem  Mefstische  in  eiuem  Punkt«;  C der- 
selben, zwischen  A und  II  auf,  bestimme  dann  auf  der  l'luttu  deu  Punkt 
e senkrecht  über  C und  ziehe  durch  c eine  Gerade  ach  in  der  Rieh-  ' 
tuug  ACH.  Nun  legt  man  au  ab  die  Kippregd,  richtet  das  Fadenkreuz 
des  Fernrohrs  durch  Hülfe  .des  Mikrometerwerks  auf  A und  legt  die 
Kippregel  an  «Be  andere  Seite  der  Linie  ab.  Trifft  nun  das  Fadeu- 
. kreuz  auf  Ji,  so  geht  die  Visierebene  des  Fernrohrs  jiuch  durch  die 
Visierkante.  Eine  sich  zeigeude  Abweichung  wird  durch  die  Corrections- 
schraubeu,  ■ die  «in  dem  Fufse  der  Säule  zu  diesem  Zwecke  angebracht 
sind,  verbefsert,  wie  an  der  iu  deu  Figg.  50  und  51  dargestellten  Kipp-  ■ 
rege!  an  den  Schruulten  jl,,  und  ß2. 

Anmerkung.  Würden  bei  der  Methode  des  Vorwiulseinschnciihms»  die  Pmrlrv 
schnitte  von  Visierlinien  auf  der  Mefstischplatte  itnmer  durch  glelchschenkliclite  Dreiecke 
bestimmt  werden  kunnen,  so  Würde  der  in  Hede  stehende  Fehler  ohne  K in  Hufe  sein. 

§.  135. 

4.  Berichtigung  der  Stellung  de»  Fadenkreuzes  und  des  Collünatioasfehlers  des 

Fernrohrs.  , 

1.  Die  richtige  Stellung  des  Fadenkreuzes  ist  nach  §.53  vorzunehniän. 

2.  Zur  Berichtigung  des  Collimationsfehlers  kann  man  wieder  am 

zwevkioalsigsteu  nach  §.111,  1-  und  2.  entweder  das  Besselsclio  oder 
das  llohn,ei«herger’schi;,  «aber  auch  das  im  §.  117,  2.  angegebene  Ver- 
fahren anwenden , wenn  das  Fernrohr  sich  in  seinen  Lagern  bequem 
tunlegen  littst,  wie  diefs  bei  der  in  den  F'igg.  50  und  51  dargestellten 
Kippregel  der  Full  ist.  • • ...... 

Wenn  die  völlige  Berichtigung  von  2.  des  vorigen  Paragraphen 
vorausgesetzt  werden  kann,  so  lege  man  die  Kippregel  wieder  an  eine 
auf  der  Mefstisebplatfe  gezogene  gerade  Linie  und  richte  das  Fadenkreuz 
des  Fernrohrs  auf  ein  entferntes  Object.  Dann  schlage  man  dus  Fern- 
rohr durch  und, lege  die  Kippregel,  bei  unveränderter  Lage  der  Mefs? 
tiscliplatte,  an  die  andere  Seite  der  geraden  Linie.  Zeigt  nun  das 
Fadenkreuz  sicht  auf  das  nämliche  Object,  so  ist 'die  Abweichung  gleich 
dem  doppelten  (JoHimationsfehler.  - . . , 
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■r . ■ Die  Vcrbetaeruog  de»  Feldern  wird  wieder,  wie  na  jj.  1 1 1 angegeben 

ist,  vorgenommen.  • >■  . .■  . ..  ! 

Anmerkung.  Ist  das  Fernrohr  der  Kipprege!  »her  weder  /.um  Durchschlagen, 
noch  zwu  Umlegen  eingerichtet,  so  bleibt  für  den  ersteren  Fall  nichts  weiter  (ihrig,; 

als  die  Schraube  m lüften,  durch  welche  die  FernroliracbM  in  ihrer  Hülse  geh-dtcn 
wird,  um  nun -das  Feruruhr  tun  1W>°  drehen  tu  können.  Nach  der  Berichtigung  ist 
dann  die  ursprüngliche  Lage  und  Befestigung  wieder  hurzustelüui. 

§.  136. 

* . . - -\r 

S.  Berichtigung  der  nicht  parallelen  Lage  der  Umdrehungsachse  des  Fernrohrs  mit 

der  Mefstisohplatte. 

Man  richte  nach  dem  im  §.  116,  2,  angegebenen  Verfahren  das  Faden- 
kreuz des  Fernrohrs  der  auf  die  festgestellte  Mefstischplatte  gesetzten 
Kippregel  atff  ein  möglichst  hoch  gelegenes  ‘Object  ri  und  bemerke  auf 
einer  gegentiberKegendeu  Wand  oder  auf  einem  andern  Gegenstände  den 
Punkt  /?,  auf  den  das  Fadenkreuz  beim  Niederbewcgeu  der  KijipregeJ 
zeigt.  Dann  selihtge  mau  das  Fernrohr  durch,  bringe  die  Kippregel, 
durch  Hülfe  einer  an  der  Visierkante  gezogenen  Geradeu,  in  die  ent- 
gegengesetzte Lage  und  richte  das  Fadenkreuz  wieder  auf  A.  Wird 
dann  beitn  Niederbewcgeu  der  Kippregel  wieder  R vom  Fadenkreuz  ge- 
‘troffen,  so  ist 'die  Rotationsachse  des  Fernrohrs  der  Mefstischplatte' 
parallel.  Kommt  dasselbe  aber  auf  den  Funkt  Rl , so  zeigt  B B\  den 
doppelten  vorhandenen  Fehler  an. 

Auch,  kann  mau  den  Felder  mittelst  der  im  §.  1 1(J,  .2,  angegebenen 
Verfahruugsarten  entdecken. 

Bei  den  Kippregeln  mit  nur  einseitiger  Drehungsachse,  wie  hei  der 
in  Fig.  52  dargcstellten , wird  die  Ifälfte  des  Fehlers 'an' der  an  dem 
Fufse  der  Saale  angebrachten  Correctionsscliraube  verbefsert,  indem 
man  nach  den  verschiedenen  Umstünden  die  vorhandenen  Zugscbrauben 
entweder  etwas  lüftet  und  die  Stellschraube  anzieht.  oder  letztere  löst 
und  dafür  die  ersteren  fester  anzieht.  Bei  den  Kippregeln  mit  zwei- 
seitiger Umdrehungsachse  wird  die  Verbelse ruflg  an  dem  hewcgitchen 
Achsenlager  Wie  beim  Theodölith  vorgenommen. 

Anmerkung.  Ueber  die  Verbefserung  des  Iudcxfehlers  des  Höheh- 
kreises  ist  §.  242  zu  vergleichen. 

. - . / _ • / * 

. , B.  PrUfung  und  Berichtigung  der  Boussole. 

§.  137. 

1.  Prüfung , oh  das  Metall,  ans  weichem  die  Theile  dar  Boaseole  verfertigt  sind, 
t eisen-  oder  nlekelfrei  ist.  ' * ■ 

Da  von  dieser  Prüfung  überall  die . Möglichkeit  des  Gebrauchs  der 
Boussole  ' abhängig  gemacht  wird,  so  muhrsie  Zuerst  vorgenommen  worden. 
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_■  • Man  entferne  den  foppass  r»n  seiner  Unterlage  und  stelle  irgendwo 
eine  hinreichend  wirkende . freistehende  Magnetnadel  auf  einer  festen 
Unterlage  auf.  Nähert  man  nun  der  zur  Ruhe  gekommenen  Nadel  die 
Boussole.  und  biitifrt  durch  Aclisendrehung  dersellien  auch  verschiedene 
ihrer  Theile  in  die  Kühe  der  Nadel,  so  ist  der  Apparat  nur  dann 
brauchbar,  wenn  bei  allen  diesen  Bewegungen,  vorausgesetzt,  dafs  die 
Unterlage  der  Magnetnadel  dadurch  nicht  erschüttert  wird , letztere 
uieht  diu  guriugate  Abweichung  zeigt.  - 

Cm  zu  untersuchen,  ob  das  Gehäuse  der  Magnetnadel  eisen-  oder 
nigk  eifrei.  i*tA  drehe  man  die  Zulcgeplatta,  nachdem  die  Magnetnadel 
«ur  Ruhe  gekommen  ist,  sauft  herum,  so  uiuls  ebenfalls  die. Nadel  un- 
verändert ihre  Lage  behalten. 


§•  138.  _ • 

2.  Berichtigung  der  Dosenlibelle. 

~ **!’  * . 

Diese  geschieht  nach  dem  im  §.  33  angegebenen  Verfahren. 

3.  HorizonUlstellnng  der  Bonssole  and  Präfang  der  normalen  Lage  der  ßlaseben^ 
, ^ des  Compasses  gegen  den  Verticalz&pfen. 

Die  erstere  wird  durch  die  auf  die  Glasplatte  gesetzte  Dosenlibelle 
mittelst  der  Stellschrauben  des  Dreifulses  auf  bekannte  Weise  vorge- 
nommen, alsdann  darf  bei  der  Umdrehung  der  Roussofe  tun  den  Yerti- 
calzapfen  der  Stand  der  Blase  sich  nicht  ändern. 

Löst  man  nun  die  Arretierung  der  Magnetnadel,  st»  müfsen  beide 
Enden  derselben  mit  dem  Theilringe  in  derselben  Ebene  liegen.  Sollte 
diefs  nicht  der  Fall  sein,  so  niufs  man  die  Glasplatte  abnehmen  und 
unter  die  Hälfte  der  Magnetnadel,  deren  Pol  sich  gegen  den  anderen 
erhebt,  so  viel  Wachs  kleben,  "bis  derselbe  mit  dem  Theilringe  in  einer 
Ubenc  liegt. 

§.  139. 

4.  Prüfung  der  Magnetnadel.  • 

' Diese  Prüfung  beschränkt  sich  auf  die  Untersuchung  der  erforder- 
lichen Empfindlichkeit,  der  genügenden  magnetischen  Kraft  und  der 
gleichförmig  Statt  findenden  Oscillationen.  * _ 

Nachdem  die  Boussole  horizontal  gestellt  ist,  visiere  man  mit  derb 
Fernrohr  auf  ein  entfernteres  Object  und  bemerke  die  gefundene  Ab- 
weichung. Dreht  man  - dann  die  Boussulenplatte  allmählich  um  einige 
Gradtheilc  vor-  und  rückwärts,  stellt  wieder  auf  dos  Object  ein,  wieder-, 
holt  diefs  Verfahren  auch  zu  mehreren  Malen  und  bleibt  danu  die 
Nadel  bei  den  Drehungen  - gleichsam  befestigt  stehen  und  ergiebt  sielt 
auch  dieselbe' Abweichung,  so  ist  die  Magnetnadel  tadellos.  Treffen 
die  erwähnten  Eigenschaften  aber  nicht  zu,  so  wird  meistens  der  Stift 
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stumpf  geworden  sein  und  bedarf  derweil*'  daun  einer  Zuspitzung  durch 
Abeclilwlen.  Hat  aber  der  Stift  die  erforderliche  Schärfe,  was  an  einer 
zweiten  tadellosen  Nadel  erprobt  werden  kann,  so  luufs  der  Magnetnadel 
durch  Streiclieu  mit  einem  natürlichen  oder  küustlic.licn  Magnet  die 
nöthige  magnetische  Kraft  ertheilt  werden.  Vgl.  hierüber  H.  g.  I. 
S.  3yo. 

§•  HO. 

5.  Berichtigung  der  Stellung  des  Fadenkreuzes  and  des  Collimationsfehlers  des 

r Fernrohrs. 

Ueber  die  erstem  Berichtigung  vgl.  m.  §.  53.  Zur  Bestimmung  des 
Ooll i mation sfehlers  kann,  da  das  Fernrohr  bei  seiner  excentrischen* 
Lage  sich  leicht  durchschlagen  läfst,  nach  §.  111  sowohl  das  Bessel- 
sche,  als  das  Bohnenberger’sche  Verfahren  angewandt  werden.  Die  Be- 
richtigung desselben  geschieht  auf  bekannte  Weise  an  den  Stell- 
schräubcheu  der  Ocularblenduug. 

§•  141. 

6.  Prüfung  des  ParaUelismos  der  Visierebene  des  Fernrohrs  mit  dem  dareh  den 
Anfangspunkt  des  Theilringrs  gehenden  Dnrthmefser  und  mit  den  hängskaeten 

der  Zolegeplatte. 

1 . Man  schraubt  zu  diesem  Zwecke  die  auf  dem  Bande  des  Bous- 
solennapfes  vorhandenen  Schräubchen  <yt  und  i/2  heraus,  bringt  an  deren 
Stelle  kleine  senkrechte  Stiftchen  und  deren  Verticalebene  durch  Dre- 
hung der  Boussole  auf  ein  so  entferntes  Object,  dafs  ihre  Richtung 
mit  der  Visierlinie  des  Fernrohrs  als  parallel  augeseheu  werden  kann. 
Ist  dann  letztere  ebenfalls  auf  das  Object  gerichtet,  so  ibt  der  zuerst 
erwähnte  Parallelismus  vorhanden.  Ist  diefs  aber  nicht  der  Fall,  so 
stellt  man  das  Fernrohr  auf  das  Object  ein,  liest  die  Abweichung  ab 
und  bringt  diese  dann  bei  der  Bestimmung  der  Abweichungswinkel 
jedesmal  in  Rechnung,  da  eine  Verstellung  des  C'ompasses  gegen  die 
Visierlinie  selten  zuläfsig  ist 

2.  Die  zweite  Prüfung  setzt  die  Kcniitnifs  der  Deelination  der 
Magnetnadel  an  dum  Beobachtungsorte  voraus,  welche  aber  iB  dem 
zu  diesem  Zwecke  aligesteekten  Meridian  durch  die  aufgestellte  Bous- 
sole sieb  leicht  ergiebt  Dann  stelle  man  vor  das  Objectiv  des  Fern- 
rohrs der  in  der  Richtung  des  Meridians  aufgestellten  Boussole  in 
horizontaler  Lage  ein  Reifsbrett  oder  eine  eisenfreie  Mefstisehplntte 
jn  einer  solchen  Höhe  auf,  dafs  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  der 
auf  sie  gesetzten  Kippregel  mit  dem  des  Fernrohrs*  der  unverändert 
gelafsenen  Boussole  zur  Coincidenz  gebracht  werden  kann  und  ziehe 
an  der  Kante  des  Liueals  eine  Gerade  auf  dem  Reifsbrett,  so  stellt 
diese  die  Mittagshme  vor.  Bringt  man  nun  an  diese  nach  einander 
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beide  Lüagskauten  der  Zulegeplattc  iu  derselben  large.  die  sie  auf 
der  Boussuie  emualmi,  und  zeigt  dabei  die  Magnetnadel  denselben 
Abweichungswinkel,  so  sind  die  Kanten  mit  der  Z wollte  mitundenliuie 
(§.  132),  und  daher  auch  unter  sieh  parallel. 

Eine  etwaige  Yerbefseruug  würde  aber  nur  durch  das  Altschleifen 
der  Kanten,  die-  selbstverständlich  aueh  als  gerade  Linien  zu  prüfen 
sind,  erreicht  werden  können. 

Anmerkuug.  lieber  die  Yerbefserang  des  ludexfehlers  des  Ilohcnbogeiis  ist 
S-  242  zu  vergleichen.  ^ 

Zweites  Capilel. 

Beschreibung,  Prüfung  und  Berichtigung  der  Reflexioas- 

werkzeuge. 

§.  142. 

Ohgleieh  die  Reflexions-  oder  Spiegelwerkzeugc  ihrer  Natur  und 
Construction  nach  keiner  festen  Unterlage  bedürfen,  daher  vorzugsweise 
von  dem  Nautiker  zu  der  Bestimmung  der  Lage  der  Oerter  auf  dem 
Meere  angewandt  werden:  so  können  sic  doch  auch  dem  Geodäten  bei  ' 
der  Mefsung  von  Winkeln,  welche  terrestrische  Objecte  mit  einander 
bilden,  dann  mit  Vortheil  dienen,  wenn  bei  den  im  ersten  Capitel  be-, 
sclu'iebeneu  Azimuthahnstrumenten  wegen  .Mangels  an  Hatz  kein  Stativ 
anzuwenden  ist.  Da  aber  in  diesem  Falle  nicht  unmittelbar  der  ge- 
forderte liorizontalwiukcl,  sondern  nur  der  von  den  Schenkeln  gebildete 
schiefliegende  Naturwinkel  gemefsen  werden  kann,  ko  muffe  zur  Redue- 
tion  desselben  auf  den  Horizontalwinkel,  von  jedem  seiner  Schenkel 
noch  der  Elevation» - oder  Depressionswinkel  bestimmt  werden,  was 
indessen  nur  durch  Zuziehung  eines  künstlichen  Horizonts  möglich  ist. 

In  dieser  Beziehung  ist  daher  für  den  praktischen  Geometer  der  Ge- 
brauch der  Spiegelinstrumente  bei  den  terrestrischen  Winkelmefsungen 
nur  ein  beschränkter  zu  nennen.  Den  ausgedehntesten  Gebrauch  ge- 
stattet durch  die  Anwendung  eines  leicht  transportabelen  Metallstativs 
jedenfalls  der  Steinheit’sche  Prismenkreis,  der  dadurch  insbesondere  dem 
reisenden  Geometer  zur  Zeit-  und  Ortsbestimmung  bei  grol'ser  Genauig- 
keit viel  Bequemlichkeit  gewährt. 

A.  Reflexionsinstrumente  mit  Spiegeln. 

§.  143.  ^ • 

Die  Construction  und  der  Gebrauch  der  Reflexionswerkzeuge,  welche 
nur  ebene  Spiegel  enthalten,  bombt  auf  folgenden  Sätzen  der  Katoptrik: 
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> L-,  W«an  ein  Lichtstrahl  S A (Fig.  6ö)  aut'  eine»  Spiegel  M 

füllt  und  von  diesem  auf  einen  /weiten  Spiegel  N in  einer  zu 
den  Spiegeln  normalen  Ebene  AB  reflectiert  -wird,  so  ist 


Fig.  56. 


der  Winkel,  welchen  der  in  der  erwähnten  Ebene  von  dem 
zweiten  Spiegel  reflectierte  Strahl  B C mit  dem  Einfalls- 
strahle 8A  in  C bildet,  doppelt  so  grofs,  als  'der -Winkel  BDA , 
i»  dessen  Schenkeln  die  beiden  Spiegel  Wegen. 
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Denn  nach  de»  Gesetzen  der  Regelung  int  *-’*  • t-  - 

• « ji  ss  e.  und  f.  — o : 

da  al>er  • • .*  , . 7,=*  jj  -|eJ9  -f 

also  * i>  7 — jl  = $ — e • j t 

und  ferner  • „••  D -|-  ä = C -f-  c ist,  v . 

so  ist  . . s ■ •■  V*=  2 D. 

Denkt  man  sich  also  in  irgend  einem  Tankte  der  Linie  B C da« 

Auge,  so  sieht  diefs  das  Object  S in  der  RiclAung  KiHJ.  Hat  dem- 
nach der  Spiegel  N eine  solche  Stellung  gegen  das  Auge,  daf»  diefs 

über  dem  Spiegel  weg  ein  zweites  Object  E wahnümmt,  welches 
mit  dem  optischen  bilde  von  <S  comcidiert,  so  ist  der  Winkel,  den  die 
beiden  Objecte  mit  dem  Standorte  C einsehlielseu,  doppelt  so  grdfs,  als 
der  Winkel  D der  beiden  Spiegel,  der  auf  einem  eingetheiiten  Kreise 
nbgelesen  werden  konnte.  - • 

i.  Wenn  ein  Spie-  F»8-  Sö- 

gel M N (Yig.  yd),  auif 
welchen  ein  Licht- 
strahl S A unter 
eine»  beliebigen 
Winkel  fällt,  um 
einen--  bestimmten 
Winkel  M A M,  = a 
so  gedreht  wird, 
dafs  die  Drehungs- 
achse normal  auf  der  Eiufallsebene  steht,  so  ist  der  Winkel-, 
den  die  reflektierten  Strahlen  BA  und  Bt  A vor  und  nach  der 
Drehung  mit  einander  bilden,  =9«. 

Denn  Bx  A B = ü,  A Nt  — B ANX , 

=.  A Nt  — (BAN  - «)r 
- =BxANl  — BAN+*, 

' - S A A/|  — S A M -j-  a = 2 a. 

Wenn  daher  umgekehrt,  BA  Und  Bt  A zwei  verschiedene  auf  einen 
Spiegel  fallend«  Lichtstrahlen  sind  und  lieide  nach  einerlei  Richtung 
A ti  redectiert  werde»  sollen,  so  mufs  der  Spiegel,  um  eine  normal  auf 
der  Kmfallsebcne  stehe u de  Achse,  um  den  halben  Winkel  gedreht 
werden,  welchen  die  beide»  Einfallsstrahlen  mit  einander  einschliefseu. 


‘ §•  144.  . , . 

• Der  Spiegcisextaiit. 

Die  eigentliche  Erfindung  der  Spiegelwerkzeuge  verdanken  wir 
Newto.11,  als  es  (larauf  ankam,  zu  den  Länguiibeatmuniiugen  der  See- 
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Örter  durch  die  Mefsitng  der  MonddisUnxen  auf  dem  schwankenden 
Schiffe  YVinkelmefser  zu  besitze«.  Seilte  Erfindung  theilte  er  1700 
Uudley  mit,  wodurch  dieselbe  über  zufällig  unbekannt  blieb;  erst  nach 
lhtdley’s  Tode  zeigten  die  Jiiuterlafsenen  Schriften , dafs  Newton  die 
erste  Idee  dazu  ausgesprochen  habe.  Indessen  legte  lladley  der  lon- 
doner Societät  die  erste  Beschreibung  der  nach  ihm  benannten  Sex- 
tanten 17dl  zuerst  vor.  we>lialb  auch  letzterer  gewöhnlich  als  der  erste 
Erfinder  angesehen  wird*).  • - . 

Der  in  Frg.f>7  in  halber  wahrer  Uröl'se  tbeils  in  vorderer  Ansicht, 
theils  in  Durciiaekuittcu  diugestellte  Spiegelsextant  ist  nach  Trough- 
ton  seluT  Einrichtung  vom  verstorbenen  llobnbauin  in  Hannover  an- 
gelertigt.  Der  eine  llnupttheil  dessellten  ist  ein  eingothcilter  Dogen  .1  li 
von  sechzig  und  einigen  (j  rüden  Länge,  tlessen  silberner  Eimbus  in  120 
halbe  drade  getheilt  ist,  die  aber  nach  dem  vorigen  Paragraphen  tür 
ganze  gelten.  Jeder  der  (irade  ist  weiter  von  5 zu  ü Minuten  getlualt. 

Der  Dogen  ist  mit  der  im  Mittelpunkte  befindlichen  durchbohrten 
Scheibe  C durch  Speichen,  schmale  Stäbe  und  Querstäbe  auf  die.  mög- 
lichst leichteste,  aber  doch  die  gehörige  Festigkeit  gewährende  Art  ver- 
stunden. An  der  Scheibe  ist  unter  der  Sextantenebene  eine  Hülse  77 
liefestigt,  welche,  so  wie  die  Scheibe  C\  den  konischen  Stahlzapfen  c der 
Alhidade  Eh'  aufniuiint.  In  dem  Mittelpunkte  de«  Sextanten  erweitert 
sich  die  Alhidade  zu  einer  Scheibe  7.',  in  welche  der  erwähnte  /aplen 
gelöthet  und  auf  der  die  Fufsplatte  « des  grofsen  oder  Zeigerspiegels 
G durch  drei  Sehraubeu  befestigt,  letzterer  also  mit  der  Alliidade  be- 
weglich ist.  Au  dem  tiiidurcu  Ladt;  der  Alhidade  ist  die  Vermcrplatte 
so  wie  die  Vorrichtung  zur  Hemmung  der  groben.  und  zur  uiikromotri- 
schen  Bewegung  derselben  angebracht.  Zu  der  ltÄteren  dient  die  Mikro- 
metersehraubc  f\ , so  wie  die,  in  der  Zeichnung  nicht  sichtbare, 
hinter  der  Platte  E liegende  Klemmschraube  nebst  II alterplatte.  Durch 
die  auf  der  Platte  F liegende  pJatteufönuige  Druckfeder  /,  wild  die 
schleifende  Bewegung  der  Platte  auf  dem  Dogen  A B vermindert.  Zum 
genauen  Ahleseu  der  'J'heiluiig  dient  die  Eoupc  7/,  deren  Halter  L an 
einer  auf  der  Alhidade  befestigten  Säule  ht  drehbar  ist.  An  der  Speiclien- 
platte  J des  Sextanten  ist  die  Fulsplatte  des  kleinen  oder  Kimm- 
upiegels  7f,  dessen  obere  Hälfte  nicht  föliiert  ist,  mittelst  Schrauben 
in  ebenfalls  normaler  Lage  angebracht.  Uhu  gegenüber  findet  sieb  auf 
der  zweiten  Speichenplatte  L ein  normal  gegen  dieselbe  beweglicher 
Ring  .1/,  in  welchen  für  nahe  terrestrische  Objecte  ein  Rohr,  für 
entferntere  oder  Himmelskörper  aber  ein  astronomisches  Fernrohr  NN 
eingeschraubt  werden  kann,  so  dafs  das  hinter  demselben  befindliche 

*)  Gchlar’s  physikalisches  Wörterbuch..  Neue  ■ Aus«.  VI.  uud  VIII.  7 St. 
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Auge  in  dt>r  Richtung  NO  durch  eden  unMegten  Theil  des  kleinen 
Spiegels  das  links  liegende  Object  ( > , in  dein  Spiegel  alter  das  durch 
zweimalige  Reflexion  entstandene  Bild  des  recliisliegeitdcn  Objects  P 
erblickt.  Die  zur  lliiligkcits.ilsinderung  der  von  den  Objecten  ent- 
sta mlenen  Bilder  niithige  senkrechte  Bewegung  des  Rjimcs  geschieht 
durch  die  in  «lern  parnllclcpipetlischen  Ansätze  l angebrachte  Stell- 
sehrnube  /, . Zu  Beobachtungen  an  der  Sonne  enthält  das  Oculnr  des 
Fernrohrs  ein  Sonnenglas  und  zu  gleichem  Zwecke  finden  sich  auch  au  . 
der  Spaichenplaite  ./  farbige  Gläser  Q und  li  in  Mctallrahmen , von 
denen  die  ersteivu  durch  Clnirniere  vor  den  grofsen.  die  letzteren  hinter 
den  unbelegten  Theil  des  kleinen  Spiegels  gebraeht  werden  können. -In 
der  Mitte  des  Werkzeugs  befindet  sich  ein  etwas  drehbarer  Handgriff  K, 
an  welchem  dasselbe  in  der  einen  Hand  gehalten  wird.  Zur  Ver- 
belserung  eines  etwaigen  Fehlers  in  der  Stellung  der  Spiegel  sind  an 
den  Fufsplatten  derselben  noch  Oorrcctionssclirauben  und  unter  dein 
Fnfse  des  kleinen  Spiegels  ist  auch  eine  Schiraube  k angebracht,  wo- 
durch er  dem  grofsen  Spiegel , bei  einer  .bestimmten  Stellung  der  Alhi- 
dade,  erforderlichen  Kalls  parallel  gestellt  werden  kann.  In  der  vor- 
liegenden (’onstruetion  dienen  beim  grofsen  Spiegel  die  drei  Befestigungs- 
schrauben zugleich  zur  Oorreetion. 

Zum  Verpacken  und  Transport  des  Werkzeugs  dieut  «in  Kasten, 
in  welchen  die  unter  dem  Sextanten  befindlichen  drei  Fiifite  gestellt 
werden.  Zwei  derselben,  T,  sind  unter  dem  Bogen  AU  befestigt,  der 
dritte  Tl  aber  wird  an  die  lliilse  T)  geschraubt. 

l)er  Halbmefser  der  Sextanten  geht  von  zwölf  bis  zu  einigen  Zollen; 
in  dieser  Kleinheit  . heifseij  sie  Dosensextanten.  Man  findet  einen 
solchen  abgebildet  und  beschrieben  in  dem  schon  mehrfach  erwähnten 
Magazin  mathematischer  Werkzeuge  u.  s.  w.  von  F.  W.  Breit- 
haupt, Heft  3,  so  wie  in  Kugelhreit’s  Instrumenten  der  Geodä- 
sie und  Hydrometrie;  in  welchem  Werke  auch  ein  englischer  Dosen- 
sextant abgebildet  ist.  Bei  terrestrischen  Gegenständen  pflegt  man  bei 
den  greiseren  Sextanten  sieh  wohl  noch  eines  leicht  transportablen  , 
Stativs  zu  bedienen,  welches  eine  Einrichtung  hat,  da  Cs  die  Sextanten- 
ebene in  jede  beliebige  Lage  gegen  den  Horizont  gebracht  werden 
kann. 

Anmerkung.  1.  Obgleich  die  Sextanten,  da  ihnen  ein  grtfaerer  liulbmefserv 
als  den  Spiegelkreison  gegeben  werden  kann,  eine  gröftifire  Oenanigkeit  im  Ablesen  | 

gestatten,  So  halten  sie  doch  den  grofsen  Mangel,  dafs  ein  etwaiger  KseentrirrtaTs- 
frliler  (vgl,  §,  150,  Anm.  1)  nur  durch  Anwendung  eines  Theodolitben  erkannt  werden 
kann.  Sie  sind  deshalb  in  neuerer  Zeit  tnit  Hecht  durch  den  PiBtor'sfclhii  Spie- 
gel-Prisiuenkreis  fast  ganz  verdrill] gt.  Dasselbe  gilt  auch  vmi  einigen  anderen 
Spiegel  Werkzeugen,  die  vorzugsweise?  hei  »rihcurisrlien  Aufnahmen  angewandt  werden, 
wohin  das  katadioptrische  Spiegellineal  (vgl.  B.  g.  I.-  8.  490),  ^der  kata- 
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dioptrische  Zirkel  von  Höschel,  der  Doufclas’sche  Refleeter,  das  Schott- 
sche  neue  Spiegelinstrumont  (vgl.  H.  g.  I.  S.  DOS)  u.  n.  a.  gehören.  . 

2.  Mit  demselben  Rechte  sind  aiKlt  die  zuerst  von  Tob.  Mayer  in  Vorschlag  • 
gebrachten  und  später  von.  Bor  da  verbefserlen  Refl exiousk  reise,  welche  «war 
die  Anwendung  der  Methode  der  Repetition  bei  der  Wiukelhestimnnmg  gestatten, 
durch  den  erwähnten  Pistor’schen  Spiegel  - 1‘rismenkreis  verdrängt,  d aller  hier  die 
Hesi  lireilnnig  jener  Werkrcuge  miterlafsen  werden  kann.  Uelier  den  Burda' sehen  , 
KeHeviogskreis  vgl.  tn.  II.  .g.  I-  S.  493. 

Die  Fehler  des  Spiegelsextanten  und  deren  Berichtigung. 

) l§.  145.  • ' ' 

Wenn  schon  bei  allen  Im  1.  Cilpitel  beschrielionen  TVinkelmefsevn,  1 
vor  dem  Gebrauche  derselben  zu  Winkelmefsungen , eine  Auffindung 
ihrer  Fehler  und  eine  möglichste  Berichtigung  derselben  ein  wesent- 
liches Geschäft  des  ausübenden  Geometers  bilden  m ulkte . aber  doch 
nrehrere  der  Fehler  durch  die  Art  der  Mefsuug  unschädlich  ' gemacht 
werden  können:  so  mufs  bei  den  Reflexionsinstrumenten  eilte  vor  dem 
Gebrauche  vorgenomtnene  Untersuchung  und  Berichtigung  ihrer  Felder 
um  so  mehr  als  nothwendig  angesehen  werden,  da  die  meisten  derselben 
hiebt  durch  die' Art  der  Beobachtung  unschädlich  au  machen  sind. 

Diese  Prüfungen  beziehen  sich  mm:  * - 

1)  a‘uf  die  Untersuchung,  oh  die  Glasebenen  der  Spiegel  parallel 
" und  wirklich  eben  sind;  - _ 

S)  ob  beide  Spiegel  senkrecht  auf  der  Instrumentenebene  stehen; 

3)  ob  die  Vrsierlinie  des  Fernrohrs  dieser  Ebene  parallel  ist,  und 
’ 4)  ob  die  "Blendgläser  von  parallelen  Ebenen  gebildet  werden. 

Aufserdem  würden  aneb  hier  noch  die  Theihingsfehler  zu  unter- 
suchen und  der  Indexfehler  zu  ermitteln  sein,  der  bei  dem  direct  beolr- 
aehteten  Gegenstände  hinsichtlich  der  Stellung  der  Spiegel  gegeu  den 
Stand  des  Index  des  Verniers  und  des  Nullpunkts  der  Theilnng  vor- 
handen ist.  ' 

. ••  • ■ ■"  : ■ ■ r ■'  > 

§.  146. 

1.  Prüfling  des  Parallelismns  der  Glasebene«  der  beides  Spiegel. 

- • Man  wendet  zunächst  den  grofsen,  dann  den  kleinen  Spiegel  gegeu 
ein  gut  sichtbares,  scharf  begrenztes  irdisches  Object,-  oder  noch  zweek- 
luiUsiger  gegen  einen  hellen  Stern.  Zeigt  sieh  das  Bild  dabei  nicht 
gaBZ  -fehlerfrei , »Iso  bei  dem  Sterne  kein  scharf  begrünzter  kleiner 
K reis . 'so  snid  ,ent*ed<t  die  Ebenen  des  angewandten  Spiegel«  nicht 
parallel,  oder  die  Vorderftäche  desselben  ■ stellt  keine  Ebene  dar ; die 
Spiegel  sind  dann  unbrauchbar.  ■ 
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8.  PrBfhngr  d«r  normalen  Stellung  der  Spiegel  gegen  die  Ebene  des  Spierei 

• • - ' werkneuges. 

• • I:  Beim  gmfsen  Spiegel  geschieht  fliese-  Dntersnchung  am  ein- 
fachsten dadurch,  dafs  man  seine  Alhidade  ungefähr  auf  00®  stellt', 
darauf  da«  Spiegeliustnunent  horizontal  hält,  den  Limbus  von  sieh  ab- 
gekclirt.  und  nun  schräg  so  gegen  den  Spiegel  sieht,  dafs  man  eint* 
Tlieil  des  Limhns  und  zugleich  das  im  Spiegel  reflectfertc  Bild  desselben 
wahrniinnit.  Zeigt  dann  der  unmittelbar  gesehene  'l'heil  des  Limbus' 
gpgeu  das  refleetierie  ltild  dessclbe.u  nicht  die  gerkigste  Abweichung1, 
d.  li.  ist  der  eine  die  Verlängerung  des  anderen,  so  hat  der  grofce 
Spiegel  die  erforderliche  normale  Stellung.  Erscheint  aber  «kr  reflec- 
tierie  Bogen  liiilier,  so  ist  die  vordere  SpiegdHÜdie  gegen  die  Wurk- 
zeugsebene  unter  einem  spitzen  Winkel  geneigt:  erscheint  derselbe 
niedriger,  so  ist  der  letztere  Winkd  stumpf. 

Oder  man  wendet  die  in  Fig.  58  dargestellten  Dioptern  A und  B 
an,  in  welchen  «1er  ausgespanute  Faden  b 
des  einen  genau  in  gleicher  Höhe  mit  dem 
Ocularloch  a des  anderen  liegt.  Man  bringt 
das  Spiegelinstrument  auf  eine  horizontale 
Unterlage,  stellt  A etwa  bei  120®  und  be,- 
wegt  die  Alhidade  so  weit  auf  dem  Limbus 
fort, ‘bis  man  im  Spiegel  das  Bild  des 
Loches  n sieht.  Dann  stellt  man  zwischen  A und  den  Spiegel  das 
Diopter  B vor  den  Spiegel,  so  mufs  hei  der  normalen  Stellung  des 
Spiegels,  beim  Hindu  rehsehen  durch  a der  Faden  b mit  seinem  Bild« 
genau  zusammenfallen. 

2,  Beim  kleinen  Spiegel  geschieht  die  Prüfung  dadurch,  dafs  man 
denselben  in  eine-  mit  dem  grofsen  Spiegel  parallele  Lage  bringt,  indem 
man  z.  B.  beim  Sextanten  den  Index  des  Verniers  ungefähr  auf  den 
Nullpunkt  der  Theilung  stellt,  dann  durch  das  Sehrohr  oder  den  Hing 
des  Fernrohrs,  oder  aueli  durch  diefs  seihst  nach  einem  scharf  be- 
gränzten  terrestrischen  Objecte  oder  auf  einen  hellen  Stern  oder  den 
Hand  der  Sonne  Rieht.  Liifst  sieh  dann  durch  etwaige  geringe  Drehung 
der  Alliidade  die  Coineidenz  des  direct  gesehenen  Objects  mit  seinem 
katopt  rischen  Bikle  genau  h erstellen,  so  sind  beide  Spiegel  parallel  uud 
daher  auch  der  kleine  Spiegel  normal  zur  Werkaeugaebene.  Wenn  aber 
die  Uoincidenz  sieh  anf  keinerlei  Weise  bewerkstelligen  lätst,  so  ist  in 
der  Stellung  des  kleinen  Spiegels  ein  Fehler  vorhanden.  (Ueber  diese 
Einstellung  vgL  m.  §.  149.)  • • a - * " 
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3.  Am  grofsen  Spiegel  wird  die  Verbefserüng  an  den  Schräubchen 
39a,  mit  welchen  der  Fufs  desselben  auf  der  Unterlage  befestigt  ist, 
vorgenommen  und  nöthigenfalls  noch  durch  Unterlegen  kleiner,  gleich 
dicker  Papierstückchen  .nachgeholfen.  Am  kleinen  Spiegel  dienen  zur 
Verbefserüng  die  Schrauben  [3  ß. 

§.  148. 

3.  Prüfung  der  parallelen  Lage  der  Yisierlinie  mit  der  Ebene  des  Spiegelwerkzengs. 

1.  Man  setze  auf  die  Ebene  des  Spiegelinstruments  neben  das 
Fernrohr  das  im  vorigen  Paragraphen  erwähnte  Oculardiopter  A , und 
neben  den  kleinen  Spiegel  das  Objectivdiopter  B,  so  dafs  eine  durch 
die  Mitte  der  Dioptern  gedachte  Linie  dem  Fernrohr  nach  dem  Augen- 
tnafse  parallel  ist.  Man  visiere  nun  nach  einem  so  entfernter^  deutlich 
markierten  Objecte,  dafs  der  Unterschied  in  der  Höhe  der  Dioptern 
gegen  die  Höhe  der  Visierlinie  nicht  in  Betracht  kommt.  Sieht  man 
alsdann  den  Gegenstand  auch  mitten  im  Fernrohre,  so  ist  die  Visier- 
linie parallel  der  Werkzeugsebene. 

2.  Da  das  Fadennetz  des  Fernrohrs  der  Spiegelinstrumente  aufser 
dem  Verticalfaden  hoch  zwei  parallele,  von  dom  Mittelpunkte  gleichweit 
abstehende  Fäden  -enthält,  so  kann  die  Untersuchung  auch  so  vor- 
genommen werden.  Man  giebt  den  Horizontalfäden  eine  mit  der  Werk- 
zeugsebene nahezu  parallele  Lage,  wählt  die  Sonne  und  den  Mond,  oder 
diesen  und  einen  hellen  Stern  und  bringt  ihre  Bilder  an  dem  der  Werk- 
zeugsebene zunächstliegenden  Faden  zur  genauen  Berülirüng.  Durch 
eine  entsprechende  Verstellung  des  Apparats  bringt  man  nun  dieselben 
Objecte  an  den  zweiten  Horizontalfaden.  Bleibt  an  ihm  dann  die 
Berührung  der  Bilder  vollkommen  die  nämliche,  so  hat  das  Fern- 
rohr die  erforderliche  Lage.  Trennen  sich  aber  an  dem  zweiten  Faden 
die  Ränder  der  Bilder,  so  liegt  das  Objectivende  des  Fernrohrs  der 
Spiegelwerkzeugsebene  näher,  als  das  Ocularende;  die  umgekehrte  Nei- 
gung findet  Statt,  wenn  die  Ränder  der  Bilder  sieh  decken.  Damit 
iiber  der  Fehler  leichter  entdeckt  werden  kftnn,  müfsen  die  Objecte 
wenigstens  um  90°  von  einander  abstehen. 

Eine  Verbefserüng  des  Fehlers  an  dem  oben  beschriebenen  Spiegel- 
sextanteu  ist  nicht  möglich,,  da  das  Fernrohr  unmittelbar  in  den  Ring 
M,  nicht  aber  in  einen  anderen,  gegen  jenen  durch  Schrauben  zu  ver- 
stellenden Ring  (vgl.  Fig.  62)  geschraubt  wird. 

§.  149. 

4.  Bestimmung  der  Oröfse  des  Indexfehlers  beim  Spiegelsertanten. 

• Soll  der  Index  des  Verniers  bei  der  Mefsung  eines  schiefliegendeu 
oder  Höhen -Winkels  den  richtigen  Bogen  angeben,  so  müfsen  offenbar 
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für  das  Object,  von  welchem  ab  die  Drehung  des  grofsen  Spiegels  ge- 
schieht, beide  Spiegel -eme  parallele  Lage 'haben,  wenn  der  Index  des 
Verniers  auf  dem  Nullpunkte  der  Theilung  steht,  weil  nur  dann  das 
dioptrische  Bild  des  direct  beobachteten  Objects,  zu  dem  man  meistens 
bei  Melsungen  schiefliegender  Winkel  das  linksliegende  nimmt,  mit  dem 
katoptrischen  des  anderen  coincidieren  kann.  Nachdem  man  nun  den 
Index  auf  den  Nullpunkt  gestellt  hat,  sieht  man  dureh  den  unbelegten 
'RJieil  des  kleinen  Spiegels  auf  das  (linksliegende)  Object  und  untersucht, 
ob  das  katoptrische ' Bild  desselben  Gegenstandes  mit  dem  direct  beob- 
achteten Objecte  coincidiert.  Ist  diefs  nicht  der  Fall , so  bewirkt  man 
durch  Anwendung  der  Mikrometerschraube  die  genaue  Ceincidenz ; dann 
giebt  der  Vernier  unmittelbar  die  Gröfse  des  Indexfehlers  für  das  direct 
beobachtete  Object  an.  Fällt  nun  der  Index  vor,  d.  h.  links  von  0, 
wenn  man  vom  Mittelpunkte  des  Instruments  aus  die  von  Links  nach 
Rechts  beschriebene  Kintheilung  betrachtet,  so  mufs  der  abgelesene 
Winkel  als  additiv,  dagegen  als  subtractiv  dem  auf  dem  Kreisbogen 
abgelesenen  Mafs  des  schiefliegenden  Winkels  zugesetzt  werden,  wenn 
er  liinter  0,  also  in  der  Gradeintheilung  liegt. 

Will  man  aber  den  Indexfehler  zu  Null  machen,  so-  mufs  die  man- 
gelnde Coineidenz  des  direct  beobachteten  Gegenstandes  mit  dem  katopV 
trischen  Bilde  desselben  durch  Verstellung  des  klejnen  Spiegels  aus- 
geiuhrt  werden,  wozu  in  Fig.  57  die  Schraube  k dient.  In  diesem  Falle 
pflegt  man  aber  zweckmäßiger  den  einen  Rand  der  Sonne  oder  des 
Mondes  zu  wählen,  indem  dann  für  alle  irdischen  Objecte  der  sich  er- 
gebende Indexfe'hler  additiv  sein  wird.  Man  bringt  nämlich  den  reclits- 
Hegenden  Rand  des  directen  Sonuenbildes  mit  dem  linksliegenden  des 
katoptrischen  zur  Berührung  und  liest  die  Angabe  des  Verniers  ab, 
diese  sei  = -j-«i.  Durch  eijie  Bewegung  der  Alhidade  mittelst  der 
Mikrometersehraube  bringt  man  nuj»  die  anderen  beiden  Sonnenrändef 
zur  Berührung,  ist  dann  die  Angabe  des  Verniers  — — a2 , so  ist  der 
Indexfehler  immer  gFeich  der  halben  algebraischen  Summe 
der  nach  ihren  Vorzeichen  genommenen,  beiden  Ablesungen., 
also  in  dem  vorliegenden  Falle  i — + } (a,  — n3),  je  nachdem  ist 

Bestimmt  man  nun  noch  die  absolute  Summe  beider  Ablesungen, 
so  mufs  deren  Hälfte  mit  dem  -in  den  astronomischen  Kphemeriden  an- 
gegebenen Durchmefser  (der  Sonne  übereinstimmen. 

§.  150. 

3.  Prüfung  des  ParaUelismas  der  Blendgläser. 

Es  ist  einleuchtend,  dafs  wenn  die  Blendgläser  keine  parallele  Ebene 
haben,  dann  auch  die  auffallenden  Lichtstrahlen  nicht  parallel  den  ans  der 
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anderen  -Eirene  »u'stretendea  sein  können, 'in  die  Best  immun  g des  Winkels 
demnach  ein  Fehler  treten  wird,  dessen  Größe  -erforscht  werden  mufs. 

Bestimmt  man  beim  Sextanten  den  Indexfehler  z.  B.  für  die 
Sonne , . zuerst  ohne  vorgelegte  Blendgläser,  nur  mittelst  des  vor 
dem  Ocular  befindlichen  Sonnenglases,  dann  aber  mit  den  vorgescho- 
benen Blendgläsern , so  wird  der  Unterschied  beider  Bestimmungen 
dem  Felder  der  Blendungen  gleich  zu  setzen  sein.  Bei  Hölien- 
hestitumnugeu  an  der  Sonne  wird,  man  deshalb  auch  den  Fehler  da- 
durch unschädlich  machen,  dafs  man  den  Indexfelder  mit  denselben 
Blendgläsern  bestimmt,  -welche  bei  der  Höhenmtelsung  benutzt  werden. 
Selbstverständlich  wird  aber  von  dieser  Eliminierung  bei  der  Winkel- 
bestimmung zwischen  der  Sonne  und  dem  Monde  oder  einem  terrestri- 
schen Gegenstände  nicht  mehr  die  Rede  sein  können.  Laßen  sich  null 
die  Blendgläser  in  ihren  Fafsungen  umstecken  ^ wie  es  bei  einigen 
Spiegelkreisen  der  Fall  ist,  so  wird  offenbar  durch  die  halbe  Diffe- 
renz der  durch  die  Umsteckung  der  Gläser  erhaltenen  Resultate 
der  Indexfehler  nusgedrückt,  also  auch  der  Fehler  der  Blendgläser 
bestimmt  «-erden  können.  Ist  aber  eine  solche  Umsteckung  nicht 
gestattet,  so  läfst  sich  der  Fehler  auf  folgende  Art  bestimmen.  . Man 
ermittelt  zunächst  heim  Monde  den  Indexfehler  ohne  Blendgläser,  dann 
durch  Vorschiebnng  der  weniger  intensiv  gefärbten,  z.  B.  der  mattgfühen 
und  mattrothen ,-  Gläser  vor  den  -kleinen  und  vor  den  großen  Spiegel, 
so  erhält  man  dadurch  die  Fehler  für  jedes  einzelne  Glas.  Verbindet 
man  darauf  bei  der  Bestimmung  des  Indexfehlers  an  der  Sonne  die 
dunkelgefärbten  Gläser  mit'einem  der  vorigen,  so  giebt  die  Vergleichung 
des  Resultats  mit  dem  beim  Monde  ohne  Zuziehung  der  Gläser  gefun- 
denen, den  Fehler  der  mit  einander  verbundenen  Gläser  und  daher  auch 
den  für  das  dunkelgefürbte  Glas,  so  dafs  also  nun  bei  Winkelbestim- 
mungeu  der  Fehler  jedes  einzeln  angewandten  Glases  in  Betracht  ge- 
zogen werden  kann. 

Anmerkung  1.  Die  meisten  Sextanten  sind  auch  noch  mit  einem  Excen- 
tricitätsfchler  Tlehaflet,  indem  nämlich  die  Achse  des  Zapfens  der  Aihidade  nicht 
dttfcb  den  Mittelpunkt  der  Theihing  geht.  Man  erfährt  die  Gröfse  seines  Binflufses, 
wenn  man  mehrere  genau  bekannte,  z.  B.  mit  einem  Theodoiith  gemefsene  Winkel 
mit  den  mit  dem  Sextanten  gemefsenen  vergleicht  und  die4  Unterschiede  der  ge- 
mefseneri . und  wahren  Werthe  bestimmt.  Da  aber  der  Fehler  bei  einem  vollen 
Kreise  durch  die  Ablesung  an  zwei  diametral  gegenfiberstehenden  Verniers  voll- 
ständig eliminiert  werden  kann  ,(§.  113),  so  weudet  man  zu  genaueren  Beobachtungen 
in  neuerer. Zeit  Statt,  der  Sextanten  nur  noch  die  Refloxionskreise  an,  und  von 
diesen  insbesondere  den  Spiegdlprismenkrcis  von  Pietor  und  Martins  und  den  Prismen- 
kreis  von  Steinheil. 

Anmerkung  2.  Obgleich  nicht  in. Abrede  gestellt  werden  kann,  dafs  die  Be- 
richtigung der  im  'Vorhergehenden  angegebenen  Fehler  durch  die'  bekannten  .mecha- 
nischen I Hilfsmittel  nicht  immer  mit  der  Genauigkeit  auszuftlhren  ist,  die  ein  voll- 


f- 

'♦  * 


10« 

V 


v 


f 


.Die 


148 


kommen  fehlerfreies  Instrument  fordert,  also  insofern  nach  dem  Einfluß  gefragt 
werden  könnte , den  eine  noch  geringe  Neigung  der  FemroUraclise  und  der  höhten 
Spiegel  gegen  diu  Spiogelwerkzeugsebene  auf  die  Mefsnug  der  Winkel  austlht:  so 
ist  doch  auf  der  änderet!  Seite  nicht  zu " leugnen , dafn-dic  genaue  Bestimmung  der 
numerischen  Werthe  dafltr  in  den  wenigsten  Fällen  zuläfsig  ist.  Aus  diesem  öntutle 
gltmlte  ich  die  dahin  gehörigen  Betrachtungen  übergehen  und  den  Leser,  der  ilkvon 
Kenntnifs  zu  nehmen  wünscht,  auf  folgende  Werke  verweisen  zu  können: 

Bohnenbetger's  Anleitung  zur  geographischen  Ortsbestimmung  u.  s.  w.  ClÖt- 
tingen,  171)5. 

-lieber  den  Spiegelsoxtiuiten,  von  Enckc  im  Berliner  astronotn.  Jahrb.  Bd.  30. 

Rawitscli  praktische  Astronomie.  II.  Hambnrg,  18M. 

Brünuow’s  sphärische  Astronomie.  2.  Auf).  Bef  Uh,  1802.  ’ - * 

B.  Reflexionsinstrumente  mit  Prismen. 

§•  161. 

1.  Der  Spiegelprismenkreis  von  Piator-  nnd  Martins*): 

ln  den  Figg.  ö9  u.  GO  ist  ein  Pistor-MuYtins’scher  Spiegejprisrae»- 
kreis,  von  Meyerstein  in  Göttingen  angefertigt,  in  der  vorderen  (oberen)»- 
und  Seitenansicht  in  halber  wahrer  Gröfse  dargestellt. 

. Der  Ilaupttheil  des  Apparats,  der  Kreis,  besteht  hier  ans  einer 
vollen  Scheibe  A A mit  einem  1 Linie  hohen  Rande  BB,  dessen 
innerer  Raum  den  eingetheilten  silbernen  Inmbus  enthält.  Bei  den”  in 
größeren  Dimensionen  ausgeführten  Apparaten  ist  der  Kreisrand  'mit 
dem  Mittelstück  durch  Speichen  verbanden,  der  Litnbus  auch  konisch 
abgedreht.  An  die  Bodtmtlächfe  der  Scheibe  ist  wie  beim  Sextanten 
mittelst  einer  Flansche  die  Büchse  C zur  Aufnahme  eines  Stahlzapfens 
festgesehrauht,  mit  welchem  die  an  seiner  Flansche  befestigte  Alhidade 
DE  itr  der  Büchse  gedreht  werden  kann.  Das  kreisförmige  Mittelstüek 
F der  Alhidade  trägt  den  Rahmen  G des  Planspiegels,  dessen  nach  F 
liegende  Seite  die  reHectierende  ist;  durch  drei  kleine  Schräubchen  g y p. 


*)  Der  ursprüngliche  Name  dieses  Apparates  ist:  P.  n.  M.  patentierter  Re 1 
flexionskreis.  Da  Herr  Martins  in  Berlin  in  einer  schriftlichen  Mittheilung  auf 
einige  Fehler  des  in  den  Figg.  59  n.  60  (Figg.  209  u.  210  d.  g.  l.f  abgebildeten  atif- 
merksauf  gemacht  hat:  so  glaube  ich  die  wesentlichen  derselben  •’  hier  dem  Leser 
nicht  vorenthalten  zu  dürfen.  1.  Die  Lichtaustrittsebenc  des  Prisma  mufs  in  ihrer 
Breite  der  ObjectivOflhung  entsprechen  und,  wegen  de6  lirlilschwächoren  retlectierten 
Bildes,  in  ihrer  Höhe  etwas  mehr  als  die  halbe  Olflectivöffnung  betragen,  2.  Die 
Fafsung  der  Hypotenusenebene  darf  nicht  über  die  obere  Fläche  des  Prisma  greifen, 
weil  dadurch  eine  Trennung  der  beiden  Bilder  erfolgt,  die  sehr  störend  sein  kann. 
3.  Die  Correcturemrichtung  des  Prisma  ist  unzweckmäßig  und  es  beschränkt  der 
breite  Prismastuld  K den  Bewegungsbogen  der  Alhidade.  4.  Die  Führungsleiste 
für  den  Ocularauszug,  so  wie  die  Correctionsscbrnuben  des  Fadenkreuzes  erscheinen 
übertiüfsig.  dagegen  würde  für  das  ganze  ‘Fernrohr  eine  vorhandene  Corrections- 
vorrichtung  zweckmäfsig  sein.  5.  Der  "Spiegel  ist  nut  reichlich  so  hoch , wie  das 
Prisma  zu  nehmen.  » • 1 • - . 
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welche  durch  die  Fafsung' gegen  das  Glas  treten,  kami  die  senkrechte 
Stellung  des  Spiegels  gegen  die  Alhidade  vermittelt  werden.  An  den 
Enden  der  letzteren  sind  die  Verniers  d,  e so  befestigt,  dafs  sie  mit 
dem  Limbus  in  eine  Ebene  fallen.  Zur  Hemmung  der  groben  Bewegung 
und  feinen  Ein- 
stellung der  Alhi- 
dade dient  ein  ’ 

Federmikromoter 
mit  der  llalter- 
platte  und  Klemm- 
schraube //  und- 
der  Mikrometer1- 
schraube  //j  (vgl. 

Fig.  36).  Zur  ge- 
nauen und  beque- 
men Ablesung  der 
Theilung  ist  die 

l. oupo  J mit  ilirent 
Arme  t,  um  i 
dem  Arme 
auf  dem  Kreise  be- 
festigten Stütze  t| 
drehbar;  zugleich 
enthält  der  Arm  i 
die  Blende  i2. 

Auf  dem  mas- 
siven Cylinder  K 
ist  die  Fufsplatte 
des  gleichschenk 
licht- rechtwjnk- 
Hchteu 

m. Vs  L 
festigt , d 
der  Index  des  Ver- 
niers 1 auf  0 steht, 
die  Hypotemisen-  $ 
ebene  mit  der  * 

•Spicgeltläche  des 
Planspiegels  nahezu  parallel  ist.  Um  fremdes  Licht  ahzuhahen, 
dient  die  Fafsung  der  Hypotenusenebene  des  Frisma’s  zugleich  «1s 
Blende.  Zur  senkrechten  • Stellung  des  Prisma’s  ruht  der  Cylinder 
K auf  drei  Stellschrauben  1 1 1 (von  denen  in  der  Zeichnung  nur 
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zwei  sichtbar  sind):  die  gröfserc  Zugschrauhe  /,  dient  nicht  nur 
zur  Verstellung  des  (’y  linders,  sondern  auch  zu  seiner  Befestigung 
gegen  die  Kreisebene.  Auf  dieser  ist  wieder,  der  Austrittskatheten- 


ebene des  I’risma’s  gegenüber , der  Träger  M des  mit  einem 
Sonnenglase  versehenen  Fernrohrs  N angebracht,  der,  wie  beim  Sex- 
tanten, theils  zur  Helligkeitsabänderung,  theils  um  über  dem  Prisma 
weg  das  eine  Object  direct  beobachten  zu  können,  in  vertiealer  Richtung 
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durch  eine  in  einer  Büchse  0 befindliche  Schraube  Ot  .verstellbar  ist. 
Aus  letzterem  Grunde  ist  auch  die  Oeffnung  des  Fernrohrobjectivs 
grüfser,  als  . die  Höhe  des  Prisma’s.  Zugleich  hat' die  Visierlinie  des 
Fernrohrs  gegen  das  Prisma  und  den  Spiegel  eine  solche  Lage,  dafs 
ein  ihr  parallel  auf  den  letzteren  fallender  Lichtstrahl  auch  parallel 
mit  seiner  ursprünglichen  Richtung  gebrochen  wird.  JJa  diese  Richtung 
• uun,  wenn  die  Indexlinic  des  Verniers  durch  0 geht,  unter  einem  Winkel 
von  20°  auf  den  Spiegel, fallt,  so  mufs  unter  diesem  Winkel  die  Spiegel- 
fläche des  Planspiegels  gegen  die  Indexlinie  geneigt-  sein.  Die  kreis- 
förmigen Fafsungen  F der  beiden,  dunkelroth  und  grün  gefärbten,  kreis- 
segmentartig geformten  Blendgläser  sind  auf  einer  zwischen  dem  Fern- 
rohr und  dein  Prisma  auf  dem  Kreise  drehbaren  Säule  p angebracht 
und  auch  für  sich  um  eine  Achse  drehbar.  In  Fig.  59  sind  sie  als 
nieder-,  in  Fig.  60  als  aufgeschlagen  dargestellt.  Durch  die  erwähnten 
Drehungen  der  Säule  und  der  Gläser  kaun'mün  jedes  derselben  und 
zugleich  beide  in  beliebige  Lagen  vor  das  Prisma  oder  vor  das  Fern- 
rohr bringen. 

Die  Verniers  £eben  zwar  unmittelbar  nur  20  Sekunden  vom  ge- 
mefsenen  Winkel  an,  gestatten  aber  doch  noch  mit  ziemlicher  Sicher- 
heit eine  Schätzung  von  10  Sekunden. 

Die  bis  auf  Sechstelgrade  ausgeführte  Eintlieilung  des  Limbus,  die 
also  20  Minuten  des  zu  mel'senden  Winkels  darstellt,  ist,  wegen  der 
durch  den  Stand  des  Prisma’s  beschränkten  Drehung  der  Alhidade,  nur 
bis  auf  die  entsprechenden  Bogen  von  0 bis  240°  und  von  400°  bis 
600°  -ausgeführt  und  bezeichnet.  . - • 

An  die  äufseren  Schraubengänge  der  Büchse  wird  zum  bequemen 
Malten  des  Instruments  der  Handgriff  Q geschraubt. 

Anmerkung.  Die  erste,  obgleich  kurze  Beschreibung  und  Gebrauchsanweisung 
dieses  zuerst  patentierten  Reflcxiousinstruments  findet  sich  im  Berliner  Gewerbe-, 
Industrie-  und  Handelsblatt  von  Neukrantz.  14.  Band  S.  17  u.  f. 

Die  Fehler  des  Pistor*Martins’schen  Reflexionsinstruments  und 
ihre  Berichtigung. 

§•  152. 

Ira  Wesentlichen  stimmen  die  hier  vorzunehmenden  Untersuchungen 
über  die  Felder  und  deren  Berichtigung  mit  denen  überein,  welche  in 
deu  §§.  146  u.  f.  angegeben  sind. 

1.  Ob  der  Spiegel  der  Alhidade  von  ebenemund  parallelen 
Flächen"  begränzt  ist  und-  "ob"  die  Seitenflächen  des.  Prima’s 
eben  sind,  wird  nach  §.  146, -untersucht. 
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2.  Die  normale  Stellung  des  Spiegels  gegen  die  Kreis- 
ebene  ist  nach  •§.- 147.  1.  zn  untersuchen  und  zu  berichtigen. 

3.  Ob  d;is  Prisma  eine  normale  Lage  gegen  die  Kreis- 
ebene  hat  und  seine  Seftanebenen  der  Achse  desselben  .parallel 
sind,  wird  auf  folgende  Weise  geprüft.  Man  richtet  entweder  das 
Fernrohr  oder  auch  nur  den  King  desselben  auf  ein  entferntes,  deutlich 
wahrnehmbares  Object,  z.  B.  auf  die  vertieale  Kante  eines  Schornsteins 
oder  Hauses,  auf  die  vertieale  Stange  eines  Thurms  u.  dgl.  und  sucht 
durch  Drehung  der  Alhidadc  das  direct  beobachtete  Object  mit  seinem 
katoptrisehen  Bikle  in  eine  solche  Lage  zu  bringen,  dafs  das  eine  in 
die  Verlängerung  des  andern  fällt.  Kann  diese  Coincidenz  vollständig 
erreicht  werden,  so  hat  das  Prisma  nicht  nur  die  erforderliche,  genau 
prismatische  Gestalt,  sondern  es  steht  dasselbe  auch  normal  gegen  die 
Kreisebene.  Zeigt  sich  aber  bei  beiden  Bildern  auf  der  einen  oder 
andern  Seite  keine  Gerade,  sondern  ein  spitzer  oder  stumpfer  Winkel, 
so  verbelsert  man  den  Fehler  durch  Anwendung  der  Correctionsschraube 
des  Prisma.  Ist  aber  auch  hierdurch  der  Fehler  auf  keine  Weise  weg- 
zuschaffen, so  hat  das  Prisma  eine  pyramidalisehc  Form  und  würde 
dann  unbrauchbar  Sein. 

4.  Die  Prüfung  der  parallelen  Lage  der  Visierlinie  mit  der 
Kreisebene  wird  nach  §.  148  vorgenommen,  der  etwaige  Fehler  aber 
nicht  au  dem  Hinge  des  Fernrohrs,  sondern  an  den  vortretenden  Stell- 
schräubchen der  Ocularblcndung  verbefsert. 

5.  Die  Bestimmung  der  Urüfse  des.  Indexfehlers  und  die 
etwaige  Verbefserung  desselben  geschieht  nach  §.  143.  Für  die  letztere 
wird  die  Zugschraube  lt  (Fig.  60)  etwas  gelüftet,  wodurch  der  Cylinder 
K mit  dem  Prisma  auf  den  Spitzen  der  Stellschräubchen  lll  soweit  als 
erforderlich  gedreht  werden  kann.  Dann  ist  die  Zugschraube  /,  wieder 
fest  anzuziehen.  Es  ist  aber  nach  dieser  Berichtigung  rathsam,  nun 
nochmals  die  unter  3.  angegebene  Prüfung  zu  wiederholen. 

6.  Die  Prüfung  der  lilendgläscr  wird  liier  durch  die  Möglich- 
keit der  Drehung  derselben  unter  sich  und  die  Drehung  ihrer  Säule 
gegen  das  im  §.  150  angegebene  Verfahren  «leichtert.  Hat  mau  nach 
5.  den  Indexfehler  mit  Vorlegung  des  einen  Blendglases  etwa  in  der 
Lage,  dafs  das  Glassegment  nach  Unten  gerichtet  ist,  bestimmt,  so 
bringe  man  dasselbe  durch  Drehung  um  seine  Achse  und  durch  Drehung 
der  Säule  in  die  entgegengesetzte  Lage  und  bestimme  auch  in  dieser 
den  Indexfehler.  Weicht  derselbe  von  dem  zuerst  bestimmten  nicht  ab, 
so  ist  das  Glas  ein  Planglas  mit  parallelen  Ebenen.  Eine  Abweichung 
des  zweiten  Resultats  von  dem  ersten  beweist  aber  den  Nichtparallelismus 
der  Glasebenen  und  es  drückt  dann  die  halbe  Differenz  der  Resultate 
in  beiden  Lagen  dc*s  Glases  den  von  der  mangelhaften  Eigenschaft 
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desselben  herrührenden  Fehler  aus.  Nimmt  man  noch  weiter  die  Unter- 
suchung auch  für  tl.is  andere  Glas  allein,  dann  aber  auch  in  seiner 
Verbindung  mit  dem  ersten  vor,  und  zeigen  sich  die  Abweichungen  so 
grofs.  dals  sie  nicht  vernachläfsigt  werden'  können,  so  milfs  der  Fehler 
bei  jeder  einzelnen  Mefsung  in  Rechnung  gebracht  werden,  oder  die 
Gläser  sind  durch  neue  zu  ersetzen. 


§.  153. 

2.  Der  Priemenkreis  von  Steinheil. 

Die  erste  Angabe  über  die  Einrichtung  itnd  den  Gebrauch  dieses 
Reflexionsinstruments,  das  in  Verbindung  mit  einem  Chronometer,  ohiiQ 
Zweifel  einen  der  zweckmäfsigsten,  transportabel!!  astronomischen  Mefs- 
apparate  für  geographische  Ortsbestimmungen  bildet,  findet  sich,  vom 
Erfinder  selbst  mitgetheilt,  in  Schumacher’s  astronomischen  Nach- 
richten, XI.  Nr.  243  u.  247,  woselbst  auch  ein  Zusatz  von  Schumacher 
über  die  Anwendung  desselben  zu  Polhöhenbestinimungcn  aus  Circum- 
meridianhöhen  sich  findet.  Eine  vollstäudige  Theorie  des'  Apparats  von 
Bcssel  enthalten  die'  Nr.  254  u.  255  desselben  Bandes,  auf  welche  ich 
den  Leser  verweisen  mufs. 

I)cr  Umstand,  dafs  bei  der  Anwendung  der  Glasspiegel  mit  der. 
Gröfse  des  zu  melsenden  Winkels  die  Undeutlichkeit  des  doppelt  reflec- 
tierten  Bildes  zunimmt  ülid  die  Sextanten  nicht  auf  alle  Winkel  anzu- 
wertden  sind,  brachte  den  Erfinder  des  genannten  Werkzeugs  schon  vor 
mehreren  Decennien  auf  die  Idee,  bei  einem  Vollkreise  Statt  der  Glas- 
spiegel, Glasprismen  von  gleichschenklicht-rechtwinklichtem  Durchschnitt 
anzuwenden.  Damit  aber  die  von  Winkelobjecten  herkommenden  Licht- 
strahlen nach  dem  Prihcip  der  totalen  Reflexion  reflectiert  werden 
köunen,  mufs  das  Prisma  dergestalt  um  seine  Achse  zu  drehen  sein, 
dafs  die  austretenden  Strahlen  parallel  mit  der  Visierlinie  des  Fern- 
rohrs in  das  beobachtende  Auge  gelangen.  Diese  Drehung  des  Prisma 
mufs  nach  §.  143,  2.  um  einen  halb  so  grofsen  Winkel  geschehen,  als 
der  Winkel  der  Objecte  beträgt.  Wird  also  ein  Prisma  mit  dem  cin- 
getheilten  Kreise,  ein  zweites  mit  der  Alhidade  desselben  verbunden, 
so  kann  man  durch  Drehung  beider  Prismen,  wieder  die  Coiueidenz  der 
Bilder  der  Objecte  bewirken.  Da  nun  jedes  dieser  Prismen  um  etwa 
48°  gedreht  werden  kann,  die  Drehung  beider  demnach  einen  Winkel 
von  über  90°  umlüfst,  so  folgt  die  Möglichkeit  der  Mefaupg  von  Winkeln 
Von  über  180°  Gröfse. 

Sollen  aber  die  gemefsenen  Naturwinkel  frei  von  constanten  Beob- 
achtungsfehlern sein,  so  müfsen  die  beiden  Prismen  nicht  nur  eine 
vollkommene  Gleichheit  iln*er  Winkel  besitzen,  sondern  auch  in  ihren 
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Seiteuflächeu  vollkommene  Ebenen  darstejlen;  endlich  mäßen  die  Prismen  ■ 
. auch  vollkommen  mathematische  Prismen  sein;  die  erste  Bedingung 
wird  dadurch  am  sichersten  erreicht,  daß  ein  Prisma  von  doppelter 
Höhe  in^ zwei  .Hälften  zerschnitteir  wird;  durch  die  Nichterfüllung  der 
letzteren  bilden  sich  zwar  kleine  Fehler,  aber  von  so  geringer  und  con- 
stanter  Gröfse,  dal's  sie  meistens  zu  vemaehläfsigen  sind  oder  unschädlich- 
, gemacht  werden  können. 

§•  154. 

Die  Figg.  61  und  62  stellen  in  halber  wahrer  Gröfse  einen  von 
Meyerstein  in  Güttingen  angefertigten  Steinheil’schen  Prismenkreis  in 
der  vorderen  Ansicht  und  die  lluupttheile  desselben  im  Verticaldurch- 
sehnitt  dar.  A ist  die  Büchse  für  die  Hauptachse,  welche  aus  zwei 
auf  beiden  Seiten  einer  Flansche  b liegenden  Konus  B und  C von  ver- 
schiedenen Dimensionen  besteht.  Für  Beobachtungen  ans  freier  Hand 
wird  in  die  Büchse  der  Handgritf  D geschraubt;  auch  kann  man  mittelst 
des  eingeschnittenen  Gewindes  den  Apparat  auf  das  in  Fig.  63  dar- 
gestellte Metallstativ  schrauben,  wenn  die  Beobachtungslocalitiiteu  die 
Anwendung -eines  solchen  gestatten;  endlich  kann  der  Apparat  bei  seiner 
Berichtigung  auch  mit  einem  stählernen  Dreifufs  verbunden  werden. 
.(Fig.  64.) 

An  der  Büchse  ist  durch  ein  Mittelstück  der  Arm  E mit  der  Hülso 
F befestigt , in  welcher  mittelst  der-  Schraube  G der  in  einen  Doppel- 
riug  H auslaufende  Träger  des  Fernrohrs,  zur  Helligkeitsabänderung. 
in  verticaler  Richtung  sich  bewegen  läfst.  Der  innere  Ring  /»,  in  welchen 
das  Fernrohr  J geschraubt  wird,  kann  mittelst  zweier  Corrections- 
schragben  r,r(  gegen  den  äufseren  verstellt  werden,  um  die  Visierlinie 
des  Fernrohrs  parallel  zur  Kreisebene  zu  stellen;  durch  die  Stell- 
schräubchen t der  Ocularblendung  ist  die  Visierlinie  durch  die  Drehungs- 
achse zu  führen.  . 

Der  untere,  kleine  Konus  B passt  in  die  Büchse  A,  so  dafs  dadurch 
der  bewegliche  Haupttheil  des  Apparats  gegen  das  feste  Fernrohr  ge- 
dreht werden  kann.  In  der  Büchse  ruht  er  auf  einer  kugel- calotte- 
lörmigcn  Feder  und  wird  durch  eine  Unterlegscheibe  und  Gegenmutter 
b{  gegen  dieselbe,  gehalten.  Nach  üben  erweitert  sich  die  Büchse  zu 
einer  Scheibe  b^b^,  auf  welcher  die.  auf  der  Flansche  b festgeschraubte 
Büchse  K mit  dem  Kreise  L L sich  drehen  läTst.  Innerhalb  dieser 
Büchse,  uiid  zugleich  den  .oberen,  grölseren  Konus  C umschließend, 
liegt  die  Büchse  mm  für  die  Alhidade  MM.  Zur  Hemmung  der  groben 
Bewegung  des  Kreises  nebst  der  Allridade,  dient  die  Klemme  N mit  der 
Klemmschraube  AT|,  indem  in  der  ausgedrehten  Nutli  der  an  der  Büchse 
K befindlichen  Flausche  k der  Ansatz  der  Klennnplatte  n scingjl'iihrung 
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erhält.  Auf  dem  oberen  Ende  des  Konus  C ist  eine  massive  Platte  cc 
durch  Schrauben  befestigt,  welche  die  mit  CorrectionsschrauBen  aa  ver- 
sehene Kufsplatte  o des  Kreisprisnuvs  O trägt.  Durch  die  auf  ddn 
konischen  Ansatz  der  AHirdadenbüehsc  mm  gelegte  kugel-calotteförniige 
Feder' wird  die  Büchse  so  an  ihren  Konus  gedrückt,  dafs  auch  in  um- 
gekehrter Lage  des  Instruments  die  Beobachtung  sicher  ausgeführt 
werden  kann.  Auf  eilien  Ansatz  der  Alhidade  ist  der  Loupenträger  mit 
zwei  Loupen  l\  von  denen  nur  die  eine  dargestellt  ist,  zum  genauen 
Ablesen  der  Theilung  gesteckt  und  auf  diesem  Ansätze  endlich,  mit  den 
liöthigen  Correctionsschräubchen  ft  ft  versehen , die  Büchse  </  tj  für  das 
Alhidadenprisma  Q durch  Schrauben  so  befestigt,  dafs  nur  ein  sehr 


Fig.  02. 


'.schmaler  Zwischenraum  zwischen  beiden  Prismen  bleibt.  In.  Kig.  61 
bilden  die  Hypotenusenebenen  eine  normalu  Lage  zu  einander,  in  Kig.  62 
fallen  sie  in  eine  Ebene.  Auch  ist  die  Büchse  tf  ij  so  ausgeschnitten, 
dafs.  durch  die  Ausschnitte  zwar  in  allen  Lugen  daslndtfcge  Licht  auf 
die  Prismen  gelangen  kann,  dagegen  aber  diu  iiu'hjgen  und  falschen 
Bilder  abgehalten  werden.  Durch  die  Klemmschraube  A’  eines  Mikro- 
meterwerks kann  die  grobe  Bewegung  der  Alhidadfi  gelumutt,  durch 
die  Mikrometerschraube  6'  aber  die-  feine  Achsendrehmig  'erreicht  werden. 
Es  kann  demnach  duroh  Lösung  der  Klemmschraube  -V,  und  durch 
Anziehung  der  Klemmschraube  A‘ , sowohl  der  Kreis  und  die  Alhidado 
mit  den  Prismen  zusammen,  als. auch  nach  Anziehung  von  AT|  und 
Lüftung  von  H,  die  Alhidade  mit  ihrem  Prisma  allein  gegen  das  Feru- 
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rolir,  verstellt  werden.  Um  die  erster*5  Drohung  zu  mefeen,  enthält  der 
silberne  Linibus  des  Kreises  zjvei*  Eintheilungen,  nämlich  die  von-  10 
zu  10  Minuten  ausgeführte  Haupteinthoihing,  von  welcher  die  beiden 
VeruitTs  der  Alhidade  noch  - JO  Sekunden  unmittelbar  angeben,  aber 
5 Sekunden  noch  sicher  schätzen  , la Isen  und  eine  zweite  am  äufseren 
Rande  von  Grad  zu  Grad  ausgeführte  Xheilung,  zu  welcher  der  Index 

•auf  einer  -kleinen  zwischen  Sohra  ubhnspitzen  drehbaren  und  an  der 
Hülse  F befestigten  Platte  tj  sich  befimlet. 

Zum  Schutz  der  Prismen  dient-  die  konische,  mit  Samnvt  aus- 
gefütteste  Stülpe  T und  zum  Äbhnlten  der.  Sonnenstrahlen  aufser  dr-nt 
am  Ocular  des  Fernrohrs  drehbareu-Sonnenglase  i2  noch  verschieden- 
farbige Rlendghäser,  deren  Faisungeu  vor  das  Objectiv  des  Fernrohrs 
gesteckt  werden  können,  zur  Hälfte -aber  ausgeschnitten  sind,  wie  durch 
U dargestellt  wird. 

§.  165. 

Zu  Beobachtungen  aus  freier  Hand  wird,  wie  scheu  erwähnt,  der 
Handgriff  D (Fig.  Gl)  mit  der  Büchse  A verbunden  Und  auch  das  da-  • 
selbst  dargefttellte  Fernrohr  J angewandt.  Kann  aber  dom  Instrumente 
unter  obwaltenden  Umständen  eine  feste  Unterlage  gegeben  werden-,  so 

• dient  dazu  das  in  Fig.  63  im  Drittel  wahrer  Gröl'se.  därgesteüte  Metall- 
stutiv,  welches  nicht  allein  nur  eiueu  kleinen  Aufstellungsratun  fordert, 
sondern  auch  zusammengeschlagen  keinen  grofsen  Kasten  zum  Trans- 
port fordert  und  deshalb  auch  leicht  von  dem  reisenden  Geographen 

- oder  Astronomen  mitgeführt  werden  kann. 

Den  Fufs  des  Stativs  bilden  drei  um  (Jhumiero  a a bewegliche 
Arme  AAA,  welche  Tn  der  Zeichnung  als  auseinander  geschlagen  dar- 
gestellt sind,  und  die  dem  beweglichen  Obertheil  zur  Grundlage  dienen. 
Um  zwei  Konus  der  von  dem  Mitteistück  der  Arme  ausgehenden  Ver- 
ticalachse  liifst  sich  die  cylindrischc  Büchse  B drehen  und  durch  die  . 
Klemmschraube  C die  Drehung  moderieren.  Mit  den  Enden  der  Büchse 
sind  zwei  Platten  DD,  EE  verbunden,  an  deren  Enden  cylindrische 
Säulen  FF,  G G festgeschraubt  sind,  deren  obere  Enden  in  cylin- 
Örischen  Lagern  die  Zapfen  einer  Rotationsachse  H H aufncbmoti  und 
durch  übergelegte  Kappen  festgehalten  werden.  Der  von  dem  Würfel  . 
der  Umdrehungsachse  nach  Oben  ausgeltende  Cjjjnnder  J erweitert  sich 
zu  einer  schief  gegen  die  Projectionsfläche  stehenden  starken  Platte  A', 
an  deren  oberem  Ende  ein  Chamier  k sich  befindet,  dessen  eine  Backe  • 
(len  mit  einem  Schraubengewinde  versehenen  Hals  L trügt,  auf  welchen 
die  Büchse  A (Fig.  62)  des  Prismenkreises  geschraubt  -werden  kann. 
Eine  seitlich  angebrachte  Differenzialschraube  M mit  Klemmen  dient  • 

* zur  mikrometrischen  Bewegung.  Der  au  - der  entgegengesetzten  Seite  , 
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des  Würfels  angebrachte,  prit  Diel  ■nusgegöfseite  CyHläder  Al  dreht  zm 
Balancierung  des  airt'gesclirnubten  Instruments. 

* ■ ■ 

. * * i-*  > . -•  ■ 

»ig.  63.  . ' 


( 


• Dürch  den  irt  Grade  eingetheilten  Trommelkreis  0,  für  dessen 
Eihtlieilnng  die  zugehörige  'Kappe  die  zwischen  Schraube;i  spitzen  dreh- 
utid  verstellhsre  Indexplsitte  'enthält,  .kann,  die  Lage  des  Prismenkreises 
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gegep  den  Horizont  erkannt  •■werden.  Die  mit  der  Klemmschraube  ver- 
bundene Klemme  0t  dient  zur  Feststellung  des  Apparats  in  einer  be- 
stimmten Lage. 

In  der  Verbindung  des  Apparats  mit  dem  Stativ  wird  das  in  Fig.  61 
angegebene  Fernrohr  N mit  dem  in  Fig.  63  dargestellten  grofserep  P 
vertauscht.  •.  ... 


Die  Berichtigung  des  Prismenkreises. 

§.  156. 

Selbstverständlich  fallen  die  Untersuchungen,  die  sich  bei  den 
vorhergehenden  Reflexionsinst  rumenten  auf  die  Spiegel  an  sich-  bezogen, 
hier  weg,  wogegen  die  LTntersuchungen  über  die  richtige  Theilung  des 
Limbus  und  des  Verniers , über  die  parallele  Lage  der  Visierlinie  des 
Fernrohrs  gegen  die  Kreisebene,  über  die  Blendgläser  Und  die  Bestür- 
mung des  Indexfehlers  hier  sich  wiederholen. 

Die  Hauptuntersuchung  wird  sich  auf  die  parallele  Lage  der  Ahhse 
der  Prismen  mit  der  Drehungsachse  des  Instruments  erstreckeh,  wobei 
aüdh  zugleich  sich  ergeben  wird,  ob  die  Seitenflächen  derselben  genau 
eben  sind.  Hierzu  dient  der  in  Fig..  64  ebenfalls  ini  Drittel  wahrer 
Größe  dargestellte  Hülfsapparat,  der  aus  zwei  identischen,  mit  Faden- 
kreuzen versehenen  Hülfsfernröhren  AA  und  einem  kleinen  stählernen 
Dreifuß  BB  besteht,  auf  dessen  in  der  Mitte  sich  befindenden  Ansatz 
C die  Büchse  A (Fig.  61  u.  62)  des  Instruments  befestigt  wird.'  Die 
X’nterlage  des  letzteren  bildet  ein  parallelepipedischer  Holzkasten  T>  von 
fest  10 'Zoll  Länge  und  Breitogaad  9 Zoll  Höhe,  in  welchem  auch  zu- 
gleich,' mit  Ausnahme  des  im  vÖftgen  Paragraphen  beschriebenen  Stativs, 
der  Prismenkreis  mit  Zubehör,  so  wie  auch  die  erwähnten  Hülfsfem- 
röhre  und  Dreifuß  zum  Transport  bequem  verpackt  werden  können.. 
Die  Stütze  jedes.  Hülßfernrohj-a  bildet  eilt  massiver  Cylmder  E,  der  in 
die  Seitenwand  des  Kastens  geschraubt  wird.  An  ihm  läßt  sich  au 
geeigneter  Stelle  eine  mit  einer  Klemmschraube  versehene  und'  eine 
zweite  Hülse,  G tragende  Hülse  E befestigen.  In  der  Hülse  G ist  wieder 


ein.  .eine-  dritte  Hülse  H trag 
verschiebbar  und  durch  -den . 
versehenen  Ring  festzostelleo, 
-hatte Ist  der  zugehörigen  Rh 
. Bar  Di$i$gfe  steht  a 
ky&tt  Mitte^tfer-  quadratiscl 
eioe'.k*^iplärn}ige  Messingsci 
sfi  Tn  ‘die 
linieh  der 


(Richtung- 
:ltraube 
Hübe'  H 


er  Uylinder  J in  v« 
liegenden,  mit  einer 

d das  Fernrohr  A 
hraube  zu  befestigen  isl 
rlegscheibchen  mit  seinem  Mittelstück 

berfläche  des  Kastens,  welche  durch 

, 7 • 

bezeichhet  Ist.  Die  Cyüuder  EE  sind 
ände  dg^KWön»  (eingeschraubt,  daß  man  den  Visier- 
efnröhrer  eine  durch  die  Umdrehpugsacbse  des  auf  dem 
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Dreifufse  befestigten 
l*risraenkreise8  ge- 
hende Richtung  ge- 
bet) kann.  Durch 
Verschiebung  der 
Cylinder^Jin  ihren 
Büchsen  G G kann 
daher . auch  den 
Fernrohren  in  ver- 
schiedenen Abstän- 
den vom  Kasten  eine 
Lage  gegeben  wer- 
den, dafs  ihre  Colli- 
.mationshnien  eine 
dJerade  bilden.  ' ' 

§.  157. 

Nachdem  nun  die 
Oculare  den-  Httlfs- 
fernröhre  für  paral- 
lele • Lichtstrahlen 
eingestellt  sind, 
bringt  man  ihre  Fa- 
denkreuze zur  Goiu- 
cidcnz  und  ihm  auf 
dem  Dreifulse  RH 
befestigten  Prtsmen- 
kreis  über  der  kreis- 
förmigen Scheibe 
des  Kastens  in  emt* 
solche  Stellung,  dafs 
sein  Fernrohr  eine ' 
normale  Lage  -zu 
den  Visieilinieij  der 
llülfsfernröbre  hat. 

Um  nun  zunächst 
die  richtige  Stellung 
des  Kroisprisam5«  zu 
untersuchen,  bringt 
man,  nachdem  beide , 
Fernrohre  Vorher  iu 


einer  dem  Kreisprisma  entsprechenden  Höhe  eingestellt  waren,  das  Bild 
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des  Fadenkreuzes  des  einen  Hülfsfernrohrs,  welches  auf  einer  der  brechen- 
den Ebenen  des  Prisma’s  unvollständig  reflectiert  erscheint,  an  das  Faden- 
kreuz des  Hauptfernrohrs  und  dreht  nun  den  Kreis,  bis  auch  das  von 
der  anderen  brechenden  Ebene  erzeugte  Bild  des  Fadenkreuzes  desselben 
Hülfsfernrohrs  in  das  Hauptfernrohr  gelangt.  Zeigt  sich  dasselbe  nun 
ebenfalls  am  Fadenkreuze  des  .letzteren,  so  haben  beide  brechende 
Ebenen  gleiche  Neigung  gegen  die  Drehungsachse  des ' Prismenkreises. 
Bei  einer  Abweichung  dagegen  wird  die  fehlerhafte  Stellung  durch  die 
entsprechenden  Correctionsschräubchen  ß ß (Fig.  61)  verbefsert.  Nun 
bringt  man  auch  das  von  der  spiegelnden  Hypotenusenebene  total  re- 
flectierte  Bild  des  Fadenkreuzes  des  Hülfsfernrohrs,  durch  fortgesetzte 
Drehung  des  Kreises,  in  das  Hauptfernrohr  und  bewirkt  die  Coincidenz 
desselben  mit  seinem  Fadenkreuze  durch  die  zu  jener  Ebene  gehörige 
Correctiousschraube  ß;  Durch  diese  zweifache  Drehung  des  Kreises, 
indem  mau  zuerst  das  unvollständig  und  dann  das  total  reflectierte 
Bild  an  das  Fadenkreuz  des  Hauptfernrohrs  bringt,  erlangt  man  den 
Vortheil,  einen  Fehler  .im  Parallolismus  der  Hypotenusenebene  mit  der 
Drehungsachse  in  doppelter  Gröfse  zu  erkennen  und  dadurch  schärfer 
wegzuschaffen.  Das  Verfahren  wird  noch  vereinfacht  durch  Anwendung 
der  Fadenkreuze  beider  Hülfsferaröhre,  wenn  man  denselben  vorher  die 
oben  angegebene  Lage  gegeben  hatte. 

Dieselbe  Untersuchung  und  etwaige  Berichtigung  nimmt  man  dann 
noch  am  ADiidadenprisma  vor. 

Durch  die  Anwendung  der  beiden  Hiilfsfernröhre  kann  man  auch 
die  etwaige  nicht  parallele  Lage  der  Visierlinie  des  Femrohfs  gegen  die 
Kreisebene  leichter  erkennen,  als  .es  durch  das  im  §.  148,  2.  angege- 
bene Verfahren  möglich  ist. 

Die  Reflexions-  oder  künstlichen  Horizonte. 

§.  158. 

Die  Anwendung  der  Reflexionsinstrumente  bei  der  Mefsung  schief- 
liegender Winkel  bedarf  keiner  weiteren  Hülfsapparate,  da  die  Instrument- 
ebene immer  in  die  Ebene  der  Winkelschenkel  zu  bringen  ist.  Bei  der 
Mefsung  der  Höhenwinkel  dagegen  sind  fast  immer  nur  zwei  in  dem 
einen  Winkelschenkel  liegende  Punkte  gegeben,  während  ein  zweiter 
Punkt  des  anderen  (horizontalen)  Winkelschenkels  immer  erst  so  zu 
bestimmen  sein  wird,  dafs  er  in  der  durch  den  schiefliegenden  Schenkel 
gedachten  Verticalebene  liegt  Während  nun  dazu  der  Nautiker  sich 
der  Oberfläche  des  offenen  Meeres  bedient,  wird  man  bei  Höhenmefsungen 
auf  dem  Festlande  künstliche  Horizonte  amvenden  müfsen,  wovon 
es  verschiedene  Arten  giebt. 

' Huniiu«,  Lehrbuch  d et  praktiitclicn  Geometrie.  U 
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Fig.  05. 


1.  Ein  leicht  herstellbarer  und  in  den  meisten  Fällen  auch  recht 
brauchbarer  Horizont  ist  der  Oelhorizont. 

Zum  Gefiifs  dient  eine  Büchse  •von  Blech  von  3 bis  5-  Zoll  Durch- 
inefser  und  einigen  Linien  Höhe,  mit  einem  genau  schliefsenden  Deckel 
versehen.  Man  füllt  sic  fast  bis  zum  Bande  mit  einer  cKckfliilsigen 
Masse  aus  gutem,  alten  Olivenöl,  dem  man  bei  tüchtigem  Umriiliren  all- 
mählich einige  Theelöffel  voll  Kienrufs  zusetzt  und  dann  die  Mischung 
dureh  mäfsig  dicht  gewehte  Leinwand  filtriert.  Man  erhält  dadurch  eine 
vortrefflich  reflectierende  Oberfläche,  Welche  ■ wegen  ihrer  Klebrigkeit 
auch  leichten  Iaiftbewegungen  recht  gut  widersteht.-  l'm  bei  diesem  Hori- 
zonte sich  vor  Beschmutzung  zu  {sichern,  wird  die  erwähnte  Büchse  wohl 
nooli  von  einer  ■ zweiten , ebenfalls  sorgfältig  schliefsenden  umgeben. 

2.  Zu  den  QuecksUberhorizonten  mufs  nicht  allein. ein  chemisch 
reines,  sondern  auch  ein  von  dem  grauen  Quecksilberoxyd  befreites  Queck- 
silber genommen  werden.  Letzteres  erhält 
man  dadurch,  dafs  man  das  Quecksilber 
duroh  einen  sehr  engen  Trichter  von  star- 
kem Papier  giefst.  Zum  Gefäfs  nimmt  man 
Eisen,  Porzellan,  Serpentin  oder  Biscuit. 
Um  das  seihst  schon  bei  mäfsigem  Luft- 
züge eintretende  Zittern  der  Oberfläche 
zu  verhindern,  versieht  man  die  (iefäfse 
wohl  mit  einem  aus  dünnen  Glasscheiben 
zusammengesetzten  Dache.  Oder  man 
legt  auf  die  Quecksilberoberfläche  eine 
Glasscheibe  oder  ein  Glimmerblatt.  Das 
Quecksilber  bietet  eine  ruhige  Oberfläche 
dar,  wenn  man  zur  Unterlage  eine  flache 
Kugelcalotte  von  Kupfer  nimmt,  die 
vorher  mit  salpetersaurem  Queck- 
silber angequickt  wird.  Eine  reine 
Oberfläche  erhält  man,  wenn  man  un- 
mittelbar vor  dem  Gebrauche  den  Hori- 
zoilt  mit  etwas  aufgegofsenem  Queck- 
silber abspült. 

Weit  weniger  ist  aber  ein  Quecksilber- 
horizont den  Ei-schütterungen  in  der 
Oberfläche  ausgesetzt,  wenn  man  Statt 
des  reinen  Quecksilbers  ein  Amalgam 
aus  Quecksilber  und  Zinn,  und  dabei 
dann  den  in  Fig.  G5  dargestellteu  Appa- 
rat anwendet.  • 
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A A bezeichnet  einen  cylindrmchen  King.,  mit  welchem  drei  Anne 
nebst  ihren  Stellschrauben  BBB  ein  Ganzes  bilden.  Auf  drei  kleine 
Ansätze  aaa  des  Ringes  kann  man  den  Rand  einer  etwas  concav  aus- 
gedrehten Kupierschale  C legen,  auf  welche  das  zur  Reflexion  des 
Lichts  dienende  Quecksilberamalgam  gcgofsen  wird.  Letzteres  wird  in 
einer  Ilolzbüchse  D aufbewahrt  und  kann  aus  einem  mit  einer  kleinen 
Oeffnung  versehenen  Konus  und  durch  einen  kleinen  rapiertrichter 
mit  sehr  feiner  Oeffnung  auf  die  Kupferschale  gegofsen  werden;  durch 
die  Dosenlibelle  E ist  letztere  horizontal  zu  stellen.  Das  unter  die- 
selbe gestellte  Uplzgefäfs  F nimmt  das  mit  dem  Elfenbeinlineal  G 
glatt  abgestrichene'  Amalgam  auf.  Vor  dem  Auftröpfeln  . quiekt  man 
die  Kupferschale  mit  einer  Auflösung  von  salpetersaurem  Queck- 
silber an.  Nach  dem  Gebrauche  des  Horizonts  wird  das  Amalgam 
wieder  in  das  Gefäfs  gebracht,  zu  welchem  Zwecke  man  die  Boden- 
platte dx  aus-  und  dann  die  Deckplatte  d wieder  aufschraubt. 

3.  Der  .Glashorizont  besteht  aus  einer  runden,  dicken,  auf  der 
unteren  Fläche  matt  geschliffenen,  oder  mit  einer  dunklen  harzartigen 
Masse  überzogenen,  auf  der  oberen  Fläche  aber  fein  polierten  Glasplatte, 
so  dafs  von  dieser  das  geforderte  Bild  eines  Objects  reflectiert  wird. 
Diese  Glasplatte  wird  mit  einer  mit  drei  Stellschrauben  versehenen 
Unterlage  von  Holz,  Metall,  Serpentin  u.  s.  w.  versehen,  um  sie  mittelst 
einer  feinen  Röhrenlibelle  horizontal  stellen  zu  können. 

Bei  dem  in  Fig.  66  in  halber  wahrer  Gröfse  im  Grund-  und  Auf- 
rifs ' dargestellten  Glashorizonte  bezeichnet  A das  in  dem  Ringe  B B 


liegende  und  mit  der  Ringplatte  CC  bedeckte  Glas,  welches  auf  seiner 
. Unterfläche  einen  dicken,  undurchsichtigen , harzartigen  Ueberzug  hat.  . 

. ' 11« 
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Mittelst  der  drei  Stellschrauben  DDL)  und  der  aufgesetzten  als  berich- 
tigt angenommenen  Köhrenlibello  E kann  die  Oberfläche  des  Glases 
genau  horizontal  gestellt  werden. 

Andere  Horizonte  von  Weingeist  oder  Wafser  in  dazu  geeigneten 
Gefäfsen  sind  im  Freien  nur  bei  vollkommener  Windstille  anzuwenden 
und  daher  im  Allgemeinen  wenig  in  Gebrauch. 

Drittes  Capitel. 

Instrumente  zur  Absteckung  der  rechten  Winkel. 

§.159. 

. Obgleich  die  im  ersten  Capitel  beschriebenen  Azimuthaiinstrumente, 
so  wie  auch  der  Mefstisch  und  die  Boussolo  in  den  Stand  setzen,  auf 
dem  Felde  rechte  Winkel  abzustecken : so  gewähren  doch  bei  den  mit 
der  Mefskette  ausgeführten  Aufnahmen  kleinerer  Fluren-  eigens  dazu 
cönstruierte  Instrumente  mehr  Bequemlichkeit,  von  welchen  die  nach- 
folgenden die  am  meisten  angewandten  sind.* 

i.  §.  160. 

1.  Das  Winkelkrenz. 

Das  in  Fig.  67  im  Drittel  wahrer  Gröfse  dargestellte  Winkelkreuz 
besteht  aus  zwei  rechtwinklicht  mit  einander  verbundenen , vierseitigen 

Pig.  67. 


Prismen  AB  und  CD , an  deren  Enden  Dioptern  (§.  37)  a,  b,  c,  d fest- 
geschraubt sind,  von  denen  die  Oculardioptern  6,  d aus  einer  mit  Yisier- 
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löchern  versehenen  Messingplatte,  die  Objectivdioptern  a,  c aus  einem 
Rahmen  mit  einem  darin  ausgespannten  Verticalfaden  bestehen.  Unter 
dem  Kreuze  ist  durch  eine  Scheibe  eine  Hülse  E befestigt,  mit  welcher 
das  Werkzeug  auf  den  Zapfen  eines  mit  einem  eisernen  Schuh  ver- 
sehenen Stockstativs  F gestellt  wird. 

Bei  einigen  Winkelkreuzen  sind  die  hölzernen  Prismen  durch  Messing- 
platten vertreten,  auch  die  Dioptern  zum  Umlegen  wohl  mit  Charnieren 
versehen. 


- ' §•  161. 

2.  Die  Winkeltrommel. 


Dieser  in  Fig.  G8  ebenfalls  im  Drittel 
wahrer  Gröfse  dargestellte  Apparat  be- 
steht aus  einem  hohlen,  inwendig  ge- 
schwärzten Cylinder  AB,  auf  dessen 
Mantel,  in  Abständen  von  90  Grad  vier, 
die  Dioptern  vertretende  Verticalspalten 
sich  finden,  von  denen  die  eine  a jedes 
zusammengehörigen  Paares,  als  Ocu- 
lardiopter,  sehr  schmal,  die  andere 
breitere  gegenüberstehende  b einen  aus- 
gespannten Verticalfaden  enthält.  Durch 
eine  Deck-  und  Bodenplatte  ist  der 
Cylinder  ganz  geschlofsen.  Die  Boden- 
platte enthält  eine  konische  Hülse  Czura 
Aufstellen  auf  den  konischen  Zapfen 
eines  Stockstativs  D. 


Fig.  68. 


Die  Prüfung  des  Winkelkreuzes  und  der  Winkeltrommel  und 
deren  Gebrauch. 

§•  162. 

Nachdem  man  sich  nach  dem  im  §.  38  angegebenen  Verfahren  von 
der  Richtigkeit  der  Dioptern  und  dadurch  von  der  Brauchbarkeit  der- 
selben überzeugt  hat,  stecke  man  mittelst  eines  Theodoliths  auf  dem 
Felde  über  einer  abgesteckten  Geraden  ABC  zwei  neben  einander 
liegende  rechte  Winkel  ABD  und  DB  C mit  Genauigkeit  ab  und  be- 
zeichne sie  durch  Baken.  Stellt  man  nun  den  zu  prüfenden  Apparat 
in  B auf  und  richtet  die  eine  Visierlinie  nach  A , so  mufs  die  andere 
nach  D zeigen,  welches  Verfahren  man  an  dem  Nebenwinkel  DBC  des 
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ersteren  wiederholen  kann.  Sollte  dabei  ein  Fehler  sich  zeigen , so 
mufs  derselbe  durch  seitliche  Verschiebung  des  Verticalfadens  berich- 
tigt werden. 

Iu  Ermangelung  eines  Jheodoliths  kann  mau  auch  die  eine  Visier-  . 
linie  des  in  ß aufgestellten  Apparats  auf  A richten,  in  der  Richtung 
der  anderen  aber  D bestimmen.  Bringt  man  dann  durch  Drehung  des 
Instrumentes  die  erste  Visjerlinic  wieder  auf  D , so  .mufs  die  zweite  in. 
der  Verlängerung  von  A B auf  C gerichtet  sein. 

D.er  Gebrauch  der  Apparate  zum  Abstecken  rechter  Winkel  auf 
dem  Felde  dürfte  sich  ohne  Weiteres  ergeben. 


^ . §.  103. 

4.  Das  Fallon'sche  Spiegeilineal. 

Dieser  vor  etwa  60  Jahren  von  dem  Oesterreichischen  Oberst- 
lieutenant Fallön  erfundene  und  in  Fig.  09  in  halber  wahrer  Gröfse  dar- 


Fifl.  09. 


gestellte  Apparat  besteht  aus  einem  hölzernen  Lineal  A B von  etwa  10  Zoll 
Länge  und  1 '/2  Zoll  Breite , das  an  seinem  einen  Ende  B ein-  Ocular- 
diöpter  CD  trägt,  welches  um  ein  bei  C befindliches  Charnier  auf-  und ' 
niedergelegt  werden  kann.  An  dem  anderen  Endo  trägt  es  einen,  auf 
einer  cylindrischen  Fufsplatte  ab  stehenden  Metallrahmen  EF  mit  einem 
Planspiegel,  dessen  obere  Hälfte  aber  nicht  foliiert  ist-  und  eine  in  der 
Mitte  eingerifsene  Linie  c <1  in  senkrechter  Lage  enthält,  welche  als 
Objectivdiopter  dient.  Auf  einer , auf  dem  Lineale  festgeschraubten 
Metallplatte  ef  läfst  §ich  der  Spiegelrahmen  mit  einem  konischen  Zapfen 
in  einer  Büchse  des  Lineals  drehen  und  namentlich  so  stellen,  dafs  die 
Spiegelfläche  mit  der  Kante  des  Lineals,  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite  hin;,  einen  Winkel  von  45°  bildet,"  wozu  die  Platten  a b und  ef 
die  lv'ithigen  Indiees  enthalten.  ‘ ' 
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§■  1Ö4, 

Bezeichnet  also  in  Kig.  70  ab  (len  gegen  die  Visierlinie  cd  unter 
45°  gestellten  Spiegel  und  sieht  das  .hinter  d befindliche  Auge  O iu 
der  Richtung  O P durch  den  nicht  belegten  Th  eil  des  Glases,  längs  der 
durch  c gehenden  senkrechten  Linie,  das  Object  P,  in  dem  Spiegel  an 
der  erwähnten  Linie  aber  durch  Reflexion  das  Object  Q,  so  folgt  aus 


hßkanriten  Eigenschaften  der  Reflexion  des  Lichts  von  einem  unter  45° 
geneigten  Spiegel,  dafs  Q c /’  = 90  0 ist.  d.  h.  die  Objecte  P und  Q mit 
dem  Standorte  einen  rechten  Winkel  bilden.  Hieraus  ergiebt  sich  nicht 
allein  die  Prüfung  des  Apparats,  welche  nach  dem  im  §.  162  angegebenen 
Verfahren  vorgenommen  wird,  sondern  auch  der  Gebrauch  desselben 
beim  Abstecken  rechter  Winkel. 

§.  165. 

4.  Der  Winkelspiegel. 

Dieser  von  dem  Engländer  Adams  schon  ' in  der  zweiten  Hälfte 
des  vorigen  Jahrhunderts  erfundene  Apparat  'ist  in  Fig.  71  in  natür- 
licher Gröfse  in  vorderer  Ansicht  und  im  Grundrifs  mit  weggenommener 
Deckplatte  dargestellt.  Er  stützt  sich  in  seiner  Construction  und  in 
seinem  Gebrauch  auf  den  im  §.  143,  1.  angegebenen  Satz,  nach  welchem, 
wenn  seine  beiden  Spiegel  einen  Winkel  von  45°  mit  einander  ein- 
schliefsen,  der  in  Fig.  55  von  einem  Objecte  S herkommende  und  zwei 
Mal  .reflectierte  Strahl  B C mit  .dem  iu  dieser  Richtung  über  dem  an- 
deren Spiegel  weg  wahrgenommenen  Objecte  E einen  rechten  Winkel 
in  dem'  Standorte  bildet. 

• An  jeder  der  beiden,  etwa  unter  45°  gegen  einander  geneigten  Seiten- 
ebenen eines  vierseitigen  prismatischen  hfessinggehäuses’  AAlB /i,  CC\D, 
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dessen  eine  Seitenebene  aber  nicht  gescblofsen  ist , ist  in  halber  Höbe 
ein  auf  der  Grundebene  normal  stehender  Spiegel  E,  E in  starker 
Fafsuug,  und  oberhalb  desselben  eine  fensterartige  Oeffuung  G,  H zum 
Durchsehen  auf  den  einen  Spiegel  und  auf  einen  direct  gesehenen 


Fig.  71. 


Gegenstand  angebracht.  Die  Fafsungen  des  Spiegels  E sind  an  der 
Seitenwand  H Bx  C Cy  durch  vier  Schrauben  befestigt,  während  die 
hintere  Fafsungswand  • des  anderen  Spiegels  E-  ebenfalls  durch  3 Zug- 
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schrauben  oca  befestigt,  du,rch  eine  Druckschraube  ß aber  so  gegen  den 
feststehenden  Spiegel  verstellt  werden  kann,  dafs  die  spiegelnden  Ebenen 
genau  unter  45°  geneigt  sind. 

Eine  in  der  Grulidebene  des  Gehäuses  befestigte  Hülse  J nimmt 
einen  Handgriff  K auf,  an  dessen  unterem  Ende  ein  Häkchen  k zum 
Einhängen  eines  Lothes  angebracht  ist. 


Berichtigung  und  Gebrauch  des  Winkelspiegeis. 

§.  166. 

• Um  den  Winkelspiegel  zu  prüfen , stecke  man  mit  dem  Theodolith 
auf  dem  Felde  einen  rechten  Winkel  ab,  stelle  sich  mit  dem  ersteren 
in  dem  Scheitelpunkte  auf  und  bringe  die  beiden  Fenster  in  die  Rich- 
tung des  einen  Schenkels.  Zeigt  sieh  dann  das  doppelt  reflectierte  Bild 
des  anderen  Schenkels  genau  senkrecht  unter  dem  direct  gesehenen 
ersten  Schenkel,  so  bilden  die  beiden  Spiegel  45°  mit  einander.  Weichen 
aber  beide  Linien  von  einander  ab,  so  wird  man  sogleich  erkennen,  ob 
der  durch  den  Winkelspiegcl  dargestellte  Winkel  stumpf  oder  spitz  ist, 
wodurch  dann-  die  nöthige  Correction  an  den  erwähnten  Corrections- 
schräubchen  aaß  vorgeschrieben  wird*  Der  Gebrauch  zum  Abstecken 
eines  rechten  Winkels  ergiebt  sich  hiernach  von  selbst. 

§.  167. 

5.  Das  Prismenkreuz. 

Dieser  vom  Professor  Bauernfeind  in  München  erfundene  Appa- 
rat*) dient  nicht  allein  zum  Abstecken  der  rechten  Winkel,  wozu  jedes 
seiner  Prismen  angewandt  werden  kann,  sondern  auch  in  deren  vereinter 
Wirkung  zur  Auffindung  eines  beliebigen  Zwischenpunktes  in  einem 
gegebenen  Alignement,  mithin  auch  zur  Bestimmung  des  Durchschnitts- 
punktes zweier  sich  schneidender  Alignements.  Er  verdient  daher  mit 
Recht  de«  Vorzug  vor  den  im  Vorhergehenden  unter  1.  bis  4.  .beschrie- 
benen Apparaten. 

In  Fig.  72  ist  derselbe  in  wahrer  Gröfse,  theils  in  vorderer  Ansicht, 
theils  im  Grundrifs  dargestellt.  Im  letzteren  bezeichnet  DEFG  die 
Bodenplatte  des  Gehäuses  mit  den  beiden  über  einander  liegenden 
Prismen  ABC  und  , IIJKL  aber  die  "Deckplatte  des  Ge- 

häuses mit  den  erforderlichen  Zug-  und  Druckschrauben. 


*)  Theorie  unil  Gebrauch  des  Prismenkreuzes  von  C.  M.  Bauernfoind.  Mün- 
chen 1851.  ■'  ' ' 
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Das  Prismenkreuz  bestellt  aus  zwei  dicht  über  einander  liegenden 
Glasprisiuen  A H C «nd  A-lBlL\  von  gleichschenklicht-reehtwinklichtem 
(Querschnitt  in  einer  solchen  Lage,  dafs  zwei  ihrer  Kathetenebenen  über 
Ali  und  ,.1|  in  eine  «Ebene  fallen.  die.  Hypotenusenebenen  über  BC 
und  Bt  C\  aber  rechtwinklicht  zu  einander  stehen.  Jedes  der  Prismen 
ist  auf  einer  Fufsplatte  befestigt  und  beide  werden  von  einem  inwendig 


Fig.  72. 


und  auswärts  geschwärzten  und  seitlich  ausgeschnittenen  prismatischen 
Gehäuse  BEF-GHJKL  dergestalt-  umgehen , dafs  von  dejn  unteren 
Prisma ‘die  Kathetenebene  A{(,\,  von  dem  oberen  die  Kathetenebene 
A C als  Lichteintrittsebene  dient , während  vor  die  in  eine  Ebene 
fallenden  anderen. Kathetenebenen  AB  uml ,Aj  Bt  das  Ange  des  Beob- 
achters gebracht  wird,'  die  Hypotenusenebenen  aller  geblendet  werden. 
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Die  Fufsplatte  des  unteren  Prisma’s  bildet  zugleich  die  Grundplatte 
des  Gehäuses,  während  die  Fufsplatte  des  oberen  mittelst  zweier  Zug- 
scbrauben  a a'  mit  der  Deckplatte  des  Gehäuses  verbunden  ist,  die  aber 
mit  den  Stellschrauben  ß ß zugleich  zw  Correction  der.  Lage  des  Prisma.  • 
dienen.  Die  'Grundplatte  enthalt  an  ihrer  Unterfläche  eine  Schraube, 
an  welcher  die  Mutter  der  mit  dem  Handgrift'  M verbundenen  Messing- 
bnclise  N befestigt  wird.  Das  an  dem  Handgriff  angebrachte  Häkchen 
m dient  zum  Einlothen. 

Berichtigung  und  Gebrauch  des  Prismenkreuzes, 

§.  1-68. 

Die  Construction  und  der  Gebrauch  des  Prismenkreuzes  zum  Ab- 
stecken der  rechten  Winkel  beruht  auf  den  im  §.  63-,  2.  angegebenen 
Satze,  dafs  wenn  auf  die  eine  Kathetenebene  eines  Glasprisma’s  von 
gleichschenklicht-rechtwinkliclitem  Durchschnitt  so  Lichtstrahlen  fallen, 
dafs  sie  nach  einer  zweimaligen  Reflexion  an  der  anderen  Katlieten- 
und  Hypoteousenebene  und  einer  einmaligen  Rrechung  an  der  letzteren 
Kathetenebenc  wieder  austreten,  die  Gröfse  des  Ablenkungswinkels  = 90® 
ist.  Da  diese  Eigenschaft  nach  dem  erwähnten  Paragraphen  aber  nur 
solche  Lichtstrahlen  haben  können,  welche  anf  den  unteren  Rand  der 
Kathetenebene  oinfallen  und  in  der  Nähe  des  schiefen  Winkels  des 
Prisma’s  wieder  austreten,  so  wird  auch  hier  nur  das  Auge  den  Aus- 
trittsstrahl zu  Suchen  haben  (vgl.  Fig.  23).  Es  ist  das  Bild  auch,  wie 
a.  a.  0.  erwähnt  wurde,  nicht  allein  an  seiner  schwachen  Beleuchtung,, 
sondern  auch  daran  zu  erkennen,  dafs  es  der  obigen  Eigenschaft  wegen, 
beim  Drehen  des  Apparats  um  seine  Achse,  seinen  Ort  nicht  ändert, 
sobald  das  Auge  die  nämliche  Richtung  behält. 

Um  daher  jedes  Prisma  für  sich  insofern  zu  prüfen,  ob  es  richtig 
geschliffen  ist,  wird  man  wieder  einen  rechten  Winkel  mit  Genauigkeit 
abzustecken  und  zu  untersuchen  haben,  ob  das  von  dem  einen  Schenkel 
durch  Reflexion  und  Brechung  entstandene  Bild  genau  mit  dem  über  ' 
denl  Prisma  weg  gesehenen  .anderen  Schenkel  coincidiert,  oder  nicht. 
Im  letzteren  Falle  ist  das  Prisma  fehlerhaft  und  durch  den  Optiker  zu 
verbefsem. 

Der  Gebrauch  des  Prismenkreuzes  zur  Bestimmung  eines  Zwischen- 
pnnktes  in  einem  gegebenen  Alignement  stützt  sich  auf  die  im  §.  62, 

1.  u.  3.  bei  der  totalen  Reflexion,  in  einem  Glasprisma,  Statt  findende 
Eigenschaft,  dafs  die  Gröfse  des  Ablenkungswinkels  eines  .unter  einem 
beliebigen  Winkel  a auf  die  eine  Kathetenebenc  auffallenden  Lichtstrahls 
nach  erfolgter  totaler  Reflexion  von  der  Hypotenusenebene  und  zweiter 
Brechuug  an  der  anderen  Kuthctenebene  entweder  =^90®  -f-'ia  o’dcr 
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— 90®—  2 a ist,  je  nachdem  der  Einfallsstrahl  zwischen  — 6°  54'  und 
+ 90®  oder  von  6°  54'  an  auf  der  negativen  Seite  des  Einfalls- 
lothes liegt. 

Haben  daher  die  beiden  Prismen  die  in  Eig.  73  angegebene  Lage, 
indem  ihre  Achsen  nicht  allein  parallel  sind,  sondern  auch  die  über 
A B und  liegenden  Kathetenebenen  in  einer  Ebene  liegen  und 

zugleich  die  Hypotenusenebenen  auf  einander  normal  stehen,  also  die 
über  A C und  At  C\  liegenden  Kathetenebenen  parallel  sind:  so  werden 
die  von  M und  N senkrecht  auf  A C und  A,  Ct  fallenden  Strahlen  nach 
Aj  reflectiert,  beide  Objecte  also  in  Ml  erscheinen,  wenn  die  Achse 


Flg.  73. 


der  Prismen  in  der  Geraden  M N liegt.  Dieselbe  Erscheinung  wird 
aber,  bei  letzterer  Voraussetzung,  auch  für  jede  andere  schief  gegen 
A (J  und  A,  G’i  liegende  Gerade  PQ  Statt  finden,  da  der  Einfalls- 
winkel der  Strahlen  derselbe  ist  und  nur  der  eine  auf  der  posi- 
tiven, der  andere  auf  der  negativen  Seite  des  Einfallslothes  liegt,  daher 
90°  -f  2 a -f  90®  — 2 * = 180®  ist.  ' 

§.  169. 

Ob  die  Achsen  der  beiden  Prismen  parallel  sind,  erkennt 
man  sehr  leicht,  wenn  zwei  senkrecht  stehende  Objecte,  z.  B.  zwei  Haus- 
kanten u.  dgh,  von  welchen  Lichtstrahlen  auf  die  Kathotenebenen  AC 
und  At  C|  fallen,  als  parallele  senkrechte  Linien  erscheinen,  oder  einen 
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Winkel  mit  einander  bilden.  Im  letzteren  Falle  mufs  die  Fufsplatte 
des  oberen  Prisma’s  durch  die  Stellschrauben  ß ß so  weit  gegen  da« 
untere  Prisma  gedreht  werden,  bis  die  Objecte  in  paralleler,  senkrechter 
Lage  erscheinen.  Zu  diesem  Zwecke  müfscn  selbstverständlich  die.beiden 
Zugschrauben  aa  zuerst  etwas  gelüftet,  nach  erfolgter  Drehung  des 
Prisma’s  aber  wieder  fest  angezogen  werden. 

Die  parallele  Stellung  der  über  A C und  At  Ct  stehenden  Ebenen, 
also  die  senkrechte  Lage  der  Hypotenusenebenen  gegen  einander  läfst 
sich  prüfen,  wenn  man  durch  drei  Baken  eine  Gerade  Pli  Q absteckt, 
in  - dem  mittleren  Punkte  R sich  mit  dem  Prismenkreuz  aufstellt  und 
untersucht,-  ob  die  Bilder  der  beiden  Stäbe  P und  Q in  der  Richtung 
AT,  M{  (Fig.  73)  genau  in  einer  Verticallinie  liegen  oder  etwa  in  1\ 
und  Qx  erscheinen.  Bezeichnet  dann  /',  das  Bild  von  P,  Qx  das  von 
Q,  so  ist  der  Winkel  C 1)  C\  ein  stumpfer;  ist  aber  /)  das  Bild  von 
Q,  Qy  das  von  P,  so  ist  C D C\  ein  spitzer  Winkel  und  daher  das 
obere  Prisma  durch  Losung  der  Zugschrauben  so  weit  um  seine  Achse 
zu  drehen,  bis  die  Bilder  von  P und  Q in  Jf,  liegen.  Darauf  sind  die 
Schrauben  a i und  nöthigenfalls  auch  die  Stellschrauben  ß ß wieder 
anzuziehen. 

W ie  man  nun  mit  dem  berichtigten  Prismenkreuze  in  einem  ge- 
gebenen Punkte  einer  gegebenen  Geraden  eine  Normale  zu  errichten, 
oder  auf  sie  von  einem  gegebenen  Punkte  aufserhalb  derselben  eine 
Normale  zu  fällen,  oder  den  Zwischenpunkt  in  einem  gegebenen  Alig- 
nement zu  bestimmen  hat,  wird  aus  dem  Vorhergehenden  sich  ohne 
Weiteres  ergeben. 

Anmerkung.  Die  nur  zu  flüchtigen  militairischen  Aufnahmen  und  in  freier 
Hand  angewandte  Schmalkalder’sche  Patcnt-Uoussole  findet  sich  dargestellt 
und  beschrieben  in  H.  g.  I.  S.  554. 


Viertes  Oapitel. 

Beschreibung,  Prüfung  und  Berichtigung  der  Nivellier- 
werkzeuge. 

§.  170. 

Es  ist  zwar  schon  in  §§.  95  und  96  auf  den  Unterschied  aufmerk- 
sam gemacht,  der  im  Allgemeinen  zwischen  den  Höhenwinkehnefsern 
und  den  Nivellier-Instrumenten  Statt  findet,  indessen  mufs  zum  genaueren 
Verständnifs  dieses  Unterschiedes  doch  noch  das  Nachfolgende  bemerkt 
werden.  .t  . . ' ' , 
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Bazeiehnen ; in  Fig.  74  A und  B zwei  von  dem  Mittelpunkte  C der 
Erde  verschieden  entfernte  Punkte  auf  ihrer  Oberfläche , fco  wird  jeder 
Punkt  der  Kugelfläche  AD,  welche  man  mit  dem  kleineren  Abstande 
CA  aus  C beschreibt,  eine  gleiche  flöhe  mit  A haben,  und  daher  die- 
selbe auch  der  wahre  Horizont- des  Punktes  A genannt. 

In  der  durch  A , li 
und  C gelegten  Verti- 
calebene  drückt  also 
DB  den  H öh  e n u n t e r- 
schied  der  Punkte 
A und  B , oder  die 
(absolute)  Höhe  des 
Punktes  B.  über  A, 
d.  h.  über  seinem  wah- 
ren Horizonte  aus. 

Ist  nun  der  Hori- 
zontalabstand - beider 
Punkte  bekannt  und 
wird  die  wahre  Zenith- 
distanz ZAB  aus  der 
beobachteten  schein- 
baren Zenithdistanz 
und  der  irdischen  Re- 
fraction  (§.  248)  - be- 
stimmt, Bo'ergiebt  sich 
die  Möglichkeit  der  Be- 
rechnung von  B D,  da 
aus  dem  bekannten  Erd- 
halbmefser  und  dem  ge- 
gebenen Abstande  A B 
der  Winkel  C sich  be- 
rechnen läfst  und  daher 
in  dem  ebenen  Drei- 
ecke AD B eine  Seite 
und  2 Winkel  bekannt 
sind.  Eine  solche  Mefsung,  selbstverständlich  nur  auf  terrestrische 
Objecte  bezogen,  lieifst  eine  trigonometrische  Höhenmefsung  und 
kann  mit  den  frühen  beschriebenen  Höhen-  oder  Höhen-  und  Azimuthal- 
iustrumenten- .ausgeführt  werden. 

Folgen  aber  den  hier  in  Rede  stehenden  zwei  Punkten  A und  B 
noch  viele  andere  in  einem  fortlaufenden  Linienzuge  in  nur  kleinen 
.Entfernungen  und*  zum  ThSll  nur  in  sehr  geringen  Höhenunterschieden, 
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wie  solches  hei  der  Bestimmung  des  Terrains  zur  Anlage  von  Strafsen, 
Eisenbahnen,  Kanälen  u.  k.  w.  verkommt”:  so  ist  einleuchtend,  dafs  mit 
Vortheil  • von  dem  eben  erwähnten  Verfahren  kein  Gebrauch  gemacht 
werden  kann.  ; 

Man  wendet  dann  eigens  zu  diesem  Zwecke  eonstruierte  Mefsapparate 
an,  welche  die  Darstellung  der  Lage  einer  durch  den  Punkt  A (oder  B) 
gelegten  tangierenden,  also  auf  dem  Krdhalbmelser  CA  normal  stehen- 
den Ebene  AH.  die  man  deshalb  den  scheinbaren  Horizont  des 
Punktes  nennt,  und  zugleich,"  bei  zwei  Classen  dieser  Apparate  wenigstens, 
die  Fixierung  des  scheinbaren  Horizontes  auf  einem  in  dem  anderen 
Endpunkte  vertical  errichteten  und  mit  der  landesüblichen  Fufsein- 
theilung  versehenen  Malsstabe  gestatten , so  dafs  zur  Bestimmung  des 
Höhenunterschiedes  beider  Punkte,  ihre  Abstände  von  einer  Horizontal- 
linie gemefsen  werden  können,  die  mit  den  Abständen  in 'derselben 
Verticalebene  liegt.  Man  nennt  diese  Mefsapparate  Nivellierinstru- 
mente und  das  Verfahren,  mittelst  derselben  die  Höhenunterschiede 
gegebener  Punkte  2u  bestimmen  , Nivellieren,-  W afserwägen,  Ab- 
wägen., so  wie  die  vollzogene  Mefsung  ein  Nivellement. 

Die  hier  in  Rede  stehenden  Nivellierwerkzeuge  unterscheiden  sich 
aber  dadurch  wesentlich  von  den  oben  erwähnten  Höheninstrumenten, 
dafs  mit  ihnen  zwischen  den  gegebenen  Punkten  niemals  Zenithdistanzen, 
souderu  entweder  Elevations-  (Höhen-)  oderDepressions-  (Tiefen-) 
winkcl  bestimmt  werden,  die  als  Gegenwinkel  der  adf  dem  eingetheilten 
Mafsstabe  bestimmten  Längen  erscheinen  und  dafs  sie  auch  diese  Mals- 
stäbe, NiveUierlatteti,  als  nothwendige  Hiilfeapparate  erfordern.  * 

Während  aber  bei  den  trigonometrischen  Höhenmefsungen  die  be- 
obachteten scheinbaren  Zenithdistanzen  nur  der  Correction  wegen  der 
irdischen  Strahlenbrechung  bedurften,  kommt  beim  Nivellieren  mit  den 
eigentlichen  Niveaux  aufser  der  erwähnten  Correction  auch  noch  die 
wegen  der  Krümmung  der  Erde  oder  wegen  der  Erhöhung  des  seheih- 
baren  Horizonts  über  dem  wahren  in  Betracht,  da  selbstverständlich 
die  nach  der  Nivellierlatte  gehende  horizontale  Visierlinie  nicht  mit  der 
Richtung  A E,  sondern  mit  A D Zusammenfällen  sollte.  Von  der  Gröfse 
der  »nzubriugendeu  Correctionswerthe  wird  später  (§§.  248,  381)  die 
Rede  sein. 

. • ’ §•  17L 

Nach  dem  im  vorigen  Paragraph  gegebenen  Begriffe  vom  Nivellieren 
müfsen  die  Nivellierwerkzeuge  für  jeden  Punkt  der  Erdoberfläche  die 
Lage  des  scheinbaren  Horizonts  mit  möglichster  Schärfe  anzugoben  ver- 
mögen ,'  um  in  ihm  selbst , oder  ihm  parallel  auf  einer  aufgestellten 
Nivellierlatte  eine  horizontale  Visierlinie  bestimmen  und  die  Vertical- 
a-bstäude  der  zu  nivellierenden  Punkte  mefsen  zu  könueu. 
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1.  Weil  nun,  wie  im  §.  31  erwähnt,  die  an  dem  höchsten  Punkte 
der  Luftblase  einer  KöUrenlibelle  gedachte  Berührungslinie  immer  hori- 
zontal ist,  so  bietet  die  Rübrenlibelle,  in  Verbindung  mit  einem  ihr 
parallelen  und  mit  einem  Fadenkreuz  versehenen  Fernrohr,  die  Mög- 
lichkeit der  Erfüllung  der  vorhin  gestellten  Forderung  dar.  Und  da 
nicht  nur  die  Empfindlichkeit  der  Libelle,  sondern  auch  ihr  entsprechend 
die  Güte  des  Fernrohrs  beliebig  gesteigert  werden  kann,  so  bilden  offen- 
bar die  eine  Röhrenlibelle  und  ein  Fernrohr  enthaltenden  Nivellier- 
instrumente die  vollkommenste  Art  derselben.  Sie  werden  Libellen- 
niveaux  genannt,  oft  auch  nur  durch  das  Wort  Niveau*/  bezeichnet. 
Theils  nach  ihrer  verschiedenen  Einrichtung  und  theils  nach  dem  da- 
durch bedingten  verschiedenen  Gebrauche  zerfallen  sie  wieder  in  mehrere 
Arten. 

2.  Weil  ferner  aus  physikalischen  Gründen  eine  tropfbare  Flüfsig- 
keit  in  den  Schenkeln  einer  communicierenden  Röhre  gleich  hoch  steht, 
also  die  oberen  freien  Flächen  derselben  in  einer  Horizontalobene  liegen, 
so  wird  durch  sie  eine  zweite  Art  von  Nivellierwerkzeugen  ermittelt, 
zu  welcher  die  Kanalwage  und  die  Keith’sche  (jueeksrlberwage  gehören. 
Zu  beiden  Classen  der  Nivellierinstrumente  gehört  noch  eine  Nivellierlatte. 

3.  Da  auch  durch  ein  frei  herabhängendes,  mit  der  Richtung  der 
Schwerkraft  zusammenfallendes  Senkblei  oder  Loth  die  Richtung  des 
scheinbaren  Horizonts  bestimmt  wird , so  können  auch  alle  mit  einem 
solchen  Lothe  versehenen  Instrumente  zum  Nivellieren  benutzt  werden, 
obgleich  durch  einige  derselben  der  Höhenunterschied  zweier  Punkte 
nicht  direct  abgeleitet,  sondern  aus  dem  getnefsenen  genuRinigten  Ab- 
stande derselben  und  dem  ebenfalls  gemefsenen  Neigungswinkel  des 
Abstandes  gegen  den  Horizont  berechnet  wird. 

4.  Endlich  kann  auch  bei  bedeutenden  Höhenunterschieden,  z.B. 
bei  der  Bestimmung  der  Höhe  der  Kuppen  eines  Gebirges,  das  Baro- 
meter durch  die  gleichzeitige  Beobachtung  des  Barometerstandes  ge- 
braucht werden. 

A.  Die  übetlenniveaux. 

§■  172. 

Obgleich  bei  den  Libellenniveaux  die  mannigfaltigsten  Constnictionen 
angetroffen  werden,  so  lafsen  sich  doch  einzelne  Theile  derselben  nam- 
haft machen , die  bei  allen , wenn  auch  in  modificierter  Art,  sich  vor- 
finden. Zu  diesen  gehört  ein  hinreichend  fester  plattenförmiger  Körper, 
an  welchem  die  Träger  des  Fernrohrs  angebracht  sind  und  der  mittelst 
Zapfens  und  Büchse  im"  Horizont  rund  herum  sich  bewegen  läfst 

*)  Ursprünglich  liveau  von  dem  Lateinischen  libella. 
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Ferner  das  mit  den  Trägern  unabänderlich  verbundene,  oder  in 
sei  neu  Lagern  umlegbare  Fernrohr.  Es  darf  noch  bemerkt  werden,  dafs 
Dioptern  bei  Nivellicrwerk sengen  im  Allgemeinen  noch  weniger  zirläfsig 
sind,  als  bei  Horizontal- Winkelmefsern.  Endlich  eine  hinreichend  em- 
pfindliche Röhrenlibelle,  die  entweder  mit  dem-  Fernrohr  oder  mit  den 
Trägern  desselben  in  Verbindung  gebracht  werden  kann. 

Hinsichtlich  des  Gebrauchs  der  Liltellenniveaux  bleibt  entweder 

1)  das.  Fernrohr  in  paralleler  Lage  mit  der  Libelle  und  es  wird  der 
scheinbare  Horizont  auf  der  Nivellierlatte  mittelst  der  durch  die  LibeHe 
eingestellten  Visierlinio  des  Fernrohrs  unmittelbar  angegeben;  oder 

2)  es  werden  die  Winkel  bestimmt,  welche  die  durch  die  Libelle  ein- 
gestefite horizontale  Visierlinie  des  Fernrohrs  entweder  mit  zwei  ge* 
neigten  Visierlinien  bildet,  die  nach  zwei  in  immer  gleichem  Abstande 
bleibenden  Punkten  der  Latte  gerichtet  sind,  oder  der  Winkel,  den  sie  mit 
einer  geneigten  Visierlinie  entschliefst,  welche  nach  einem  in  gleicher  Höhe 
mit  der  ersten  horizontalen  Lage  des  Fernrohrs  auf  der  Latte  ange- 
gebenen Punkte  gerichtet  ist.  Hierbei  werden  zugleich  die  erwähnten 
Winkel  nicht  im  Gradmafs,  sondern  entweder  durch  die  Trommeltheile 
einer  Mikrometerschraube  bestimmt,  oder  auf  einer  Scale  abgelesen, 
deren  Eintheilung  das  Verhiiltnifs  der  Länge  des  drehbaren  F’ernrohrs 
zu  einer  bestimmten  Stationslänge  darstellt. 

Endlich  gestatten  die  Nivellierwerkzeuge  der  ersten  Art  entweder 
die  Nivellierung  von  Horizontal- Ehe  neu,  indem  ohne  neue  Einstellung 
dm-  Libelle,  diese  mit  dem  Fernrohr  im  Horizonte  herumgefiihrt  wird, 
oder'  nur  die  Abwägung  von  Hori/.ontal-Liiiiun.  während  die  Nivel- 
lierung jeder  anderen  Richtung  eine  neue  Einstellung  der  Libelle  erfor- 
dert. In  dem  ersten  Falle  liegt  das  Fernrohr  mit  der  Libelle  in  den 
y- förmigen  Lagern  zweier  Träger,  die  in  einem  der  Länge  des  Fern- 
rohrs entsprechenden  Abstaude  von  der  Trägerplatte  ausgehen.  Die 
Horizontalbewegung  geschieht  mittelst  eines  mit  der  Trägerplatte  ver- 
bundenen Verlicalznpfeus  in  einer  Utichse,  oder  umgekehrt.  Zur  Ein- 
stellung der  Libelle  dienen  bei  den  grüfseren  Apparaten  die  Stellschrauben 
eines  Dreifufses,  während  bei  den  kleineren,  der  letztere  durch  eine  Nufs 
mit  Stellschrauben  vertreten  wird.  Aufserdem  müfsen  die  in  Rede 
stehenden  Apparate  die  Möglichkeit  der  Verbefeerung  der  etwa  nicht 
vorhandenen  normalen  Lage  der  Yisierlinic  des  Fernrohrs  gegen  die 
Yerücalachse  gestatten.  Die  Verbindung  des  Dreifulses  mit  der  Träger- 
platte, führte  zuerst  Keicheuhach  ein,  daher  die  so  eingerichteten  Appa- 
rate recht  passend  Reiehenhach’sche  Niveäux  genannt  worden  können. 
1»  dem  zweiten  Falle  sind  die  Constructieuen  viel  mannigfaltiger.  Bei 
einigen  liegt  das  Fernrohr  mit  der  Libelle  zwar  el>eufalls  in  den  y-för- 
migen  Lägern  zweier  von  der  Trägerplatte  ausgehenden  Träger;  die  Platte 

Ho ii aas,  Lebrbudi  der  praktischen  Cieomeirie.  12 
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kann  von  einer  damit  verbundenen  Schraube.  Elevations schraube,  . 
die  entweder  eine  Schraube  mit  feinem  Gewinde,  oder  eine  Mikrometer- 
schraube,  oder  eine  Schraube  ohne  Ende  ist,  zwischen  Sch  rauhe  »spitzen 
oder  mittelst  eines  C'harniers  in  vertikaler  -Richtung  bewegt  werden, 
wodurch  die  Libelle  zugleich  mit  dem  Fernrohre  eingestellt  wird,  wah- 
rend die  Unterlage  der  Trägerplatte  ein  kleiner  Dreifufs,  oder  eine  Nufs 
mit  Stellschraube,  oder  eine  NhI’s  mit  der  Centralsohraube  bildet,  Welche 
' Stellsehraulwn  danu  aber  nnr  zur  vorläufigen  Horizontalstellung  dienen. 
Oder  es  wird  bei  derselben  Beschaffenheit  der  Fernrohrlager  der  eine 
Träger  summt  Fernrohr  und  Lilvelle  durch  die  Elevationsschraube  in 
• vertikaler  Richtung  bewegt,  zu  welchem  Zwecke  der  andere  Träger  gegen 
die  Trägerplutte  eine  Drehung  zwischen  Schraubenspitzen  gestatten  mufs. 
Oder  es  kann  das  Fernrohr  mit  der  Libelle  durch  die  Elevationsschraube 
zwischen  den  gabelförmigen  Erweiterungen  des  einen  Trägers  in  verti- 
caler  Hichtung  Imwegt  werden,  wobei  nbcrmuls  die  Einrichtungen  mehr 
oder  weniger  von  einander  abweichen  können. 

A.  Die  LtMlenniveaua;  zum  Nivellieren  der  Ekelten. 

§.  na 

1.  Du  grofoe  Libelleimiveaa. 

1.  Die  Grundlage  des  in  Fig.  75  im  Drittel  wahret  Gröfae  dar- 
geSteUten,  vom  Mechanikus  Frerk  verfertigten  Libelleimiveau's  bildet 
ebenfalls  ein  Dreifufs,  iu  dessen  Biirhse  A ein  konischer  Verticakapfen, 
Oben  mit  einer  Scheibe  H und  einer  Büthse  H{  verbunden,  sich  drehe» 
läfst.  Auf  dieser  Scheibe  ist  die  prismatische  Trägerplatte  CC  durch 
ihr  cylindrisches  Mittelstttck  C\  mittelst  Schrauben  befestigt.  Die  Enden 
der  Trägel-platte  laufon  in  Cylinder  D und  Dt  ans,  mit  welclien  wieder 
die  Träger  E und  Ex  mit  ihren  y- förmigen  Eernrohrhigern  verbunden 
sind.  Der  eine  derselben,  E,  ist  durch  eine  Fufeplatte  mit  dem  massiven 
Oylmder  D unabiinderKch  verbunden,  während  der  andere,  dreiseitig 
prismatisch  geformte  Et  in  dem  Cylinder  />,  durch  die  unter  ihm  an- 
gebrachte Stcfhichranbe  d in  verticaler  Hichtung  etwas  verstellt,,  durch 
die  Pressschraube  dx  abei-  festgestellt  werden  kann.  Zugleieh  dient 
letztere,  so  wie  die  an  dem  anderen  Ende  angebrachte  Scln-aube  6 zum 
Anfafsen,  wenn  der  obere  bewegliche  Theil  des- Niveau'*  im  Horizonte 
gedreht  werden  soll.  Auch  bei  diesem  Apparat  sind  die  Lager  so1  aus- 
gefeilt,  dafs  das  eingelegte  Fernrohr  E mit  seinen  genau  abgesridifttuen 
Ringen  fj\  von  Glocke  nzäetaH  -nur  in  vier  Punktou  aufliegt.  Söll  das 
Fernrohr  festliegen,  so  werden  darüber  die  an  den  Lagern  um  Gelenke 
beweglichen  Bügel  /2/3  gelegt  und  durch  eingesteckte  Stifte  befestigt. 
Zur  Vermeidung  des  Drc»cks  liegen  innerhalb  der  Bügel  kleine  Kugel* 
Segmente  k von  Kork.  ' * •'  ' - 
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Um  dem  Fernrohr  immer  dieselbe  Lage  geben  zu  können,  findet 
sich  am  Fufs  des  einen  Lagers  ein  durch,  ein  Drtickschriiubchen  a fest- 
zustellender Hebel  ß mit  einem  kleinen  parallelepipedischen  Zapfen  -j, 
auf  welchen  die  an  den  Hingen  des  Fernrohrs  befindlichen  Einschnitte 
passen.  Beim  Centrieren  des  Fernrohrs  wird  das  Schräubchen  a aus- 
geschraubt  und  der  Hebel  ß niedergelafseu.  Die  Einstellung  des  Huyghens- 
sehen  Oculars  des  Fernrohrs  auf  die  Nivellierlatte  geschieht  durch  den 
Getriebkopf  G,  dessen  Getriebe  in  eine  Zahnstange  greift.  Die  Röhren- 
libelle  H ist  durch  zwei  Sättel  auf  dem  Objectivrohr . des  Fernrohrs  be- 
festigt; an  dem  einen  Eude  befindet  sich  die  Correetionsvorrichtung 
für  die  seitliche,  an  dem  anderen  die  für  die  verticulc' Bewegung  der 
Fafsungsröhre,  deren  Constructionsart  aus  Fig.  4 erkannt  werden  kann. 

Dje  Einrichtung  zu  der  Verstellbarkeit  des  Trägers  JE,  zeigt  die 
nebenstehende  Zeichnung  im  Durchschnitt. 

Die  grobe  Horizontalbewegung  deR  oberen  Theils  des  Niveau’s  er- 
giebt  sich  aus  dem  Vorhergehenden  von  selbst,  wobei  mir  noch  Fig.  33 
verglichen  werden  kann.  Zu  der  Hemmung  der  groben  Bewegung  und 
zur  feinen  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  die  N’ivellierlatte,  welche  aber 
im  Allgemeinen  iibertlüfsig  ist,  dient  ein  Klemmring  mit  der  Ivlemiu- 
und  Mikrometerschrauhe,  welche  in  Figg.  33  u.  34  dargestellt  sind. 

Das  achromatische  Fernrohr  hat  18  Zoll  Brennweite,  18  Liuien 
Oeffnung  und  eine  etwa  25maligc  Vergrüfserung. 

Der  Nivellierapparat  wird  auf  ein  Sc.heibenstativ  mit  Metallkopf, 
der  zugleich  die  yertiefongen  für  die  Spitzen  der  Stellschrauben  des 
Dreifufses  enthält,  gestellt  und  durch  eine  Befestigungsvorrfchtung  mit 
dem  Stativ  verbunden,  so  dafs  der  vorsichtige  Transport  .von  einem 
Standpunkte  zum  anderen , ohne  eine  Beschädigung'  des  Apparats  be- 
fürchten zu.  müfsen,  vorgenommen  werden  kann.  Bei  weiteren  Trans- 
porten wirf  die  liofestigungsTorrichtung  vom  Dreiliifsgelöst,  das  Fern- 
rohr ans  seinen  Lagern  genommen  und  sowohl  dieis,  als.,  der  untere 
Theil  des  Apparats  in  den  mit  einem  Tragriemen  versehenen  Kasten 
gesetzt.  Ir,-  'ff-  • i. 

Anmerkung.  lieber  einige  andere  Construqtionen  eines  grul'sen  Libellen- 
Niveau’s  vgl.  m.  H.  g.  1.  S.  407  (Figg.  IGO  u.  16f)  und  S.  413,  Fig.  1B3. 


§.174. 

2.  Das  klein«  Libellennivean. 

Das  in  Fig.  76  im  Drittel  wahrer  Gröfse  dargestellte  kleine 
Libellenniveau  wurde  zuerst  von  Breithanpt*)  in  Gassei  besonders  für 


Jy 

*)  Magazin  matliem.  Instrumente,  Hell  3 und  Sammlung,.'  von  Zeichnungen  etc 

C II,  U I . I 


von  F.  W.  Breithaupt. 
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Eiscnbalmbau-Ingenieure  eingöführt,  der  hier  in  Rede  stehende  Apparat 
aber  ist  aus  der  Officin  von  Frerk  und  Sohn  hervorgegangen.  Er 
unterscheidet  sich  von  der  Breitlmupt’sohen  Construction  nur  dadurch, 
dafs  über  der  Röhreulibelle  ein  unter  nöthiger  Friction  »wischen 
Schmubenspitzcn  drehbarer  Spiegel  angebracht  ist,  weshalb  aber  selbst- 

. Fi«  7e. 


verständlich  die  ursprünglich  auf  der  Trägerplatte,  also  unterhalb^ des 
Fernrohrs  befestigte  Libelle  über  dem  Fernrohr  angebracht  werden 
mufste.  Durch  den  abgeschlagenen  Spiegel  soll  dem  Beobachter  l>ei 
einem  Standorte  auf  moorigem  oder  bruchigem  Boden  die  Gelegenheit 
gegeben  werden,  sogleich  vom  Standorte  vor  dem  Ocular  aus  die  Libelle 
ztun  Einspielen  zu  bringen,  um  durch  eine  sonst  nüthige  seitliche 
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Stellung  und  das  Zurückkehren  in  die  vorhin  eingenommene  eine  Ver- 
schiebung des  ganzen  Apparats  zu  vermeiden. 

Mit  der  Trägerplatte  A ist  ein  konischer  Verticalzapfen  verbunden, 
dor  in  die  Büchse  13,  mit  welcher  zugleich  der  Dreil'ufs  C mit  seinen 
3 Stellschrauben  in  Verbindung  steht,  eingeschlifleu  ist  und  von  einer 
untergeschraubten  Mutter  gehalten  wird,  die  von  der  Hülse  D um- 
schlol’sen  ist.  Durch  Anziehen  oder  Losen  der  Mutter  kann  der  Gang 
der  'Achsendrehung  beliebig  moderiert  werden. 

Das  achromatische  Fernrohr  E von  15  Linien  Oeffnung,  15  Zoll 
Brennweite  und  20  maliger  Vergröfserung  trägt  zwischen  den  gabel- 
förmigen Fortsätzen  der  mit  ihm  verbundenen  Träger  die  Röhrenlibelle 
F,  deren  eines,  Ende  zwischen  Kchraubeiispitzen  drehbar  ist,  während 
das  andere  Kndo  die  erforderlichen  Zug-  uüd  Druckschrauben  zur  Cor- 
reetion  enthält.  G stellt  den  Spiegel  vor,  der  bei  dum  Transport  nieder- 
geklappt wird.  Zur  Berichtigung  der  nicht  normalen  Lage  aor  Visier1 
linie  des  Fernrohrs  zHr  Umdrehungsachse,  bat  das  Ocularrohr  zwei 
Stellschräubchen  e e,  , wodurch  der  'Durchschnitt  des  Fadenkreuzes  in 
vertiealer  Richtung  verstellt  werden  kann.  Die  Einstellung  des  Fern- 
rohrs auf  die  Nivellierlatte  wird  wieder  durch  eine  Zahnstange  mit 
einem  Getriebe  vermittelt. 

Die  Befestigung  des  Niveau’s  auf  dem  Scheibenstative  geschieht 
mittelst  eines  in  eine  Kugel  endenden  Stengels,  ferner  durch  eine  gegen 
eine  Einlegscheibc  sicli  legende  Spiralfeder  und  eine  Mutter  h zum  An- 
ziehen. Die  Kugel  hat  auf  dem  Boden  des  in  Sine  Ausbohrung  des 
Stativkopfes  passenden  hohlen  C’ylinders  D , an  die  Büchse  des  Drei- 
. fufses  geschraubt,  eine  feste  Lage,  wodurch  die  beabsichtigte  Verbindung 
des  Apparats  mit  dem  Stativ  erzielt  wird. 

Beim  weiteren  Transport  des  Instruments  wird  die  Befestigungs- 
vorrichtung gelöst  Und  dann  das  abgenommene  Niveau  in  einen  mit 
einem  Tragriemen  versehenen  Kasten  gesetzt;  bei  kleineren  Entfernungen 
kann  das  gehörig  befestigte  Instrument  mit  dem  Stativ  zugleich  getragen 
werden. 

Anmerkung.  Uebcr  eine  andere  Constructiuu  des  kleinen  Niveau’s  vgl.  m. 

II.  g.  I.  S.  4M.  ,.  - 

• ( \ . . , ,1 

Die  Nivdlierlatten. 

§.  175. 

• Wie  schon  im  §.  170  erwähnt  ist,  dienen  die  N i vellicrlatten 
oder  Nivelliertableaux  zur  Bestimmuug  der  Höhe  der  Visierliuie 
von  gegebenen  Punkten  auf  der  Erdoberlläche.  In  Hinsicht  auf  ihre 
Construction  und  ihren  Gebrauch,  kamt  man  zwei  Arten  von  einander 
unterscheiden.  Bei. der  ersten  läfat  .sieh  längs  eines  nach  dem  landes- 
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üblichen  Mafse  eingetheilten  pürallelcpipedische^  Stabes  von  recht  aus- 
getrocknetem Fichten-,  Pappel-,  Mahagoniholze  eine  kreisrunde  oder 
rechteckige  Zielscheibe  Von  Holz  oder  Blech  verschieben,  deren  Mitte 
in  die  Visierlinie  gebracht  wird.  Die  Stäbe.  die  auch  wohl  noch  mit 
einem  Firniß  überzogen  sind,  haben  eine  Länge  von  lü  bis  lä  luls. 
und  sind  etwa  1 */2  hi»  2 Zoll  im  Quadrat  stark.  Zur  Bestimmung  der 
Mitte  der  Scheibe  hat  die  Vorderfläche  Felder  oder  Kreissectoren  von 
Schwarz  oder  Roth  und  Weifs.  An  der  Hinterfläche  ist  meistens  eine 
Metallhülse  befestigt  die  an  den  Seitenebenen  des  Stabes  mittelst  einer 
an  die  hintere  Ebene  sieh  anlegenden  plattenförmigen  Druckteder  mit 
der  nöthigen  Friction  sich  verschieben  läfst.  Durch  eine  Preßschraube 
kann  die  Zielscheibe  festgestellt  werden.  Zu  der  Bewegung  der  Scheibe 
dienen  auch  wohl  zwei  an  den  Enden  der  Latte  angebrachte  Rollen 
und  eine  gehörig  straffe  Schnur  ohne  Ende.  Der  Index  zur  Ablesung 
ist  gewöhnlich  so  an  der  Scheibe  angebracht,  dal's  derselbe  die  richtige 
Höbe  der  nach  der  Mitte  der  Scheibe  gehörigen  Yisierlinie  angiebt. 
Die  Eintheilung  der  Latte  ist  gewöhnlich  nach  dem  landesüblichen  h ufse, 
also  nach  dem  sogenannten  Duodecimalfufso  ausgeführt,  seine  weitere 
Theilung  aber  -meistens  zehntheilig,  so  dafs  der  Eufs  die  Einheit  bildet. 
Da  das  untere  Ende  der  Iaitte  auf  den  ebenen  quadratisch'  gelärmten 
Kopf  eines  in  den  Erdboden  geschlagenen  Pfahls  gestellt  wird,  so  ist 
dasselbe,  um  den  Nullpunkt  der  Eintheilung  unverändert  zü  erhalten, 
mit  einer  1 bis  2 Zoll  hohen  starken  Metallfafsung  versehen,  deren 
untere  Flüche  .uüo  den  Nullpunkt  bezeichnet. 

Zeigt  das  zu  nivellierende  Terrain  nur  unbedeutende  Höhenver- 
schiedenheiteu , so  bietet  die  in  Eig.  77  dargestellte  Nivellierlatte  hin- 
sichtlich ihres  leichteren  Transports  Bequemlichkeit  dar.  An  ihrer 
Vorderseite  befindet  sich  eine  Nuth,  in  welcher  sich  durch  eine  Innen 
anliegende  Feder  mit  der  «forderlichen  Friction  ein  an  dem  oberen  > 
Ende  die  Zielscheibe  A tragender  Stab  « auf  und  nieder  schieben  und 
nach  erfolgtem  Einstellen  durch  clic  Preisschraube  b feststellen  läfst. 
Zur  Verschiebung  der  Scheibe  dient  ein  an  der  Vorderfläche  des  Stabes 
angebrachter  Knopf.  Die  Hinterfläche  desselben  wird  von  einer  mit  der 
Eintheilung  versehenen  Mefsingplatte  gebildet,  deren  Index  die  obere 
Kante  der  Fafsnng  cd  darstellt.  Zur  Einvisierung  niedriger  Zielhöhen 
kann  der  erwähnte  Stab  aus  der  Nuth  herausgezogen  und  in  umge- 
kehrter Lage  wieder  eingeschobeu  werden.  Deshalb  enthält  die  Messing- 
platte  auch  eine  doppelte  Bezeichnung  der  abzulesemlen  Zielhöhen  in 

entgegengesetzter  Lage.  ..... 

Für  bedeutende  Terrainverschiedcuheiten  eignet  sich  zweckmalsiger 
die  in  Fig.  78  dargestellte  Nivellierlatte.  Bei  ihr  befindet  sich  die  Ein- 
theiluug  auf  der  einen  etwas  ausgestochcuen  Seiteuebene;  den  Index 

*VAf  i*  v-A'" 

* /ft-  * " • 9 
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bildet  die  untere  Kante  einer  kleinen  an  der  Hinterfläche  der  Scheibe 
A befestigten  Messingplatte.  Um  bei  hohen  Zielhöhen  die  Einstellung 
der  Scheibe  zu  erleichtern,  ist  mit  ihrer  Hülse  eiue  mit  einem  Griffe 
versehene  und  zum  Verlängern  eingerichtete  Eisenstange  B ■verbunden. 
Kür  bedeutende  Höhen  ist-  in  der  Fal'sung  A noch  eine  Stange  mit  einer 
kleineren  Seheibe  C befestigt  , deren  Mitte  von  der  Mitte  der  Scheibe 
A einen  eonstanten  Abstand,  liier  einen  Abstand  von  5 Fufs  hat,  so 
dafs  demnach  die  für  die  Scheibe  A gemachte  Ablesung  noch  am  5 
Fufs  vermehrt  werden  mul». 

§.  176. 

Die  im  vorigen  Paragraph  bescluriebenen  Nivellierlatten,  deren  Ein- 
richtung die  Verschiebung  der  Zielscheibe  beim  Bestimmen  der  hori- 
zontalen Visierlinie  fordert,  wird  man  nicht  nur  bei  den  mit  schwächeren 
Fernrohren  versehenen  Nivellierwerkzeugen  anzuwenden  haben,  sondern 
auch  bei  solchen,  wo  das  Fernrohr  durch  Dioptern  vertreten  wird  oder 
die  ihrer  Natur  nach  gar  kein  Fernrohr  oder  keine  Dioptern  enthalten,  bei 
welchen  aber  doch  die  Darstellung  des  scheinbaren  Horizonts  unmittel- 
bar möglich  ist.  Es  bedarf  kaum  der  Bemerkung,  dafs  bei  der  An- 
wendung solcher  Latten  der  Geometer  hnmer  von  der  Geschicklichkeit 
des  an  der  Latte  stehenden  üehülfen  abliängt  und  zugleich  eine 
Contrele  über  die  Richtigkeit  der  Ablesung  nüthig  wird,  selbst  wenn 
die  Zeit,  die  zum  Einstellen  der  Scheibe  erforderlich  ist,  unberück- 
sichtigt bleibt.  Dieser  Umstand  wirfl  aber  um  so  mehr  zu  erwägen 
sein,  da  der  Geometer  oft  auf  die  Benutzung  verschiedener  GeliiiUen 
angewiesen  ist.  Bei  gröfseren,  und  selbst  auch  bei  kleineren  Libellen- 
niveanx,  die  mit  guten,  d.  h.  sehr  deutliche  Bilder  liefernden  Fernröhren 
ausgestattet  sind,  werden  deshalb  meistens*  Nivellierlatten  ohne  Ziel- 
scheiben angewandt,  welche  mit  einer  durch  Schwarz  oder  Roth  und 
Weifs  deutlich  dargestellten  Eintheilung,  die  mindestens  bis  auf  2 Linien 
oder  Zweihundertstel  Fufs  ausgeführt  ist,  versehen  sind  und  wobei  der 
Huudertstelfufs  noch  sicher  geschätzt  werden  kann.  Sie  wurden  zuerst 
von  Ileichenbacli  mit  seinen  bei  einem  Dreifufs  versehenen  Libellen- 
niveaux  eingeführt. 

Die  in  Figg.  79  und  80  dargestellten  Latten  haben  die  eben  er- 
wähnte Eintheilung,  bei  beiden  nur  auf  verschiedene  Weise  dargestellt. 
Die  Lutte  der  Fig.  79  stellt  ein  Parallelepipedum  A B von  6 Fufs  Höhe 
und  von  quadratischem  Durchschnitt  von  3 Zoll  Seite  vor.  Die  Vorder- 
fläche desselben  enthält  auf  einer  ausgestochenen  Ebene  die  Eintheilung 
bis  zu  6 Fufs  Höhe.  Aus  einer  Aushöhlung  desselben  kann  durch 
Nachlassen  einer  im  Innern  angebrachten  Druckfeder,  ein  zweiter 
parallelepipedisoher  Stab  A C bis  zu  11  Fufs  und  aus  diesem  wieder 
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auf  dieselbe  Weise  ein  dritter  CD- bis  zu  16  Fufs  Höhe  ausgeschobea 
werden,  so  dal’s  also  Höhenunterschiede  bis  zu  letzterer  Höhe  bestimmt 
werden  können.  Auf  der  Eintheilung,  die  eine  gleiche  Breite  bei  den 
drei  Stäben  besitzt,  sind  die  Zehntelfufse  durch  Schwarz,  die  Fufse 
aber  durch  Roth  bezeichnet;  in  der  vorliegenden  Zeichnung  aber  ist 
diese  Verschiedenheit  nur  durch  arabische  und  römische  Ziffern  dar- 
gestellt. . ' 

Die  in  Fig.  SU  dargestellte  Iaitte  .kann  aber  bei  einer  Veränderung 
in  der  Bezeichnung  der  Eintheilung  auf  dieselbe  Weise  eingerichtet  sein; 
es  ist  dabei  nur  zu  befserer  Kenntlichmachung  der  Linien  eine  geringere 
Verjüngung  zum  Grunde  gelegt. 

Da  es  nicht  die  Absicht  sein  kann,  hier  alle  verschiedenen  Be- 
zeichnungen der  Eintheilung  darzustellen,  so  wird  iu  Bezug  auf  letztere 
der  Leser  auf  die  2.  Aufl.  von  Bauernfeind’s  Vermefsungskunde 
und  auf  das  schon  mehrfach  erwähnte  Breithaupt’sche  Magazin 
mathematischer  Instrumente- etc.  verwiesen.  , 

, Wenngleich  nun  nicht  iu  Abrede  zu  stellen  ist,  dafs  die  Reichen- 
bach’schen  Nivellierlatten  dem  ausübenden  Geometer  beim  Nivellieren 
entschieden  Vortheile  vor  den  Latten  mit  Zielscheiben  darbiete« : so 
darf  doch  nicht  übersehen  werden,  dafs  bei  der  Bestimmung  der  Ge- 
nauigkeit oder  des  mittleren  Eeblers  für  gewisse  Distanzen 
eines  zum  Nivellieren  anzuwendendon  Libellenniveau’s , eiu  Geschäft, 
dem  sich  eigentlich  jeder  Praktiker  vor  dem  Gebrauche  zu  Nivelle- 
mentsbestimmungen  unterziehen  nrtifs,  die  Nivellierktten  mit  Zielscheiben 
deshalb  vor  den  Ileicbenbacb’seben  einen  Vortheil  gewähren,  als  bei 
dun  erstereu  die  wiederholte  Ablesung  schon  durch  Verschiebung  und 
nochmalige  Einstellung  der  Scheibe  erreicht  werden  kann,  die  durch 
die  Einstellung  der  Libelle  bestimmte  Visierlinie  des  Fernrohrs  aber 
unverändert  bleibt , die  unvermeidlichen  Felder  also  unter  übrigens 
gleichen  Umständen  schon  durch  die  wiederholte  Einstellung  der  Scheibe 
sieh  ergeben.  Bei  den  Roichenbach'schen  Latten  dagegen  werden  die 
folgenden.  Bestimmungen  der  Gefall  höhe  nur  durch  Verstellen  der  Yisier- 
linio  und  abermaliges  Einstellen  derselben  durch  die  Libelle  erreicht 
werden  können  f ein  Verfahren,  das  unter  Umständen  wenigstens  zeit- 
raubender werden  kann.  . , 

Die  Prüfung  und  Berichtigung  der  Libellenniveaux  zum 
Nivellieren  der  Ebenen. 

§•  177. 

Die  Verschiedenheit  in  der  Constrjiction  der.. in  §§..  171  und  172 
angedeutete  g Nivellierwurkzeuge  erfordert  offenbar  auch  eine  Verschieden- 
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beit  in  der  Aufsuchung  ihrer  Felder  und  ihrer  Berichtigung.  Deshalb 
ist  es  zweckmäfsig , diese  Untersuchungen  auch  für  jede  Ulasse  beson- 
ders darzustellen. 

§:  trn. 

t ar  .*  - . I . 

1.  Bestimmung  des  Ausschlages  der  Röhrenlibeile. 

. Da  nicht  nur  die  richtige  Lage  der  Ylsierlinie  des  Fernrohrs,  son- 
dern auch  die  Auffindung  einzelner  Fehler  beim  Niveau  durch  die  Ge- 
nauigkeit der  Röhrenlibeile  bedingt  wird:  so  mglis  diese  Bestimmung 
allen  folgenden  Untersuchungen  vorangehen , wozu  aber  §.  27  diner- 
forderliche  Anweisung  giebt.  Ob  nun  auch  die  Empfindlichkeit  der 
Röhrenlibelle  mit  der  optischen  Kraft  des  Fernrohrs  im  Einklänge  steht, 
erfahrt  man  am  einfachsten,  wenn  man  das  Fernrohr  in  die  Richtung 
der  einen  Stellschraube  des  Dreifufses  oder  .der  Nul’s  bringt,  mit  jener 
die  Luftblase  einstellt  und  das  Fadenkreuz  auf  einen  deutlich  markier- 
ten entfernten  Punkt,  z.  B.  der  aufgestellten  Nivellierlatte  richtet.  Ver- 
stellt man  nun  die  Stellschraube  etwas  und  hringt  die  Luftblase  wieder 
zum  Einspielen,  so  mufs  der  vorige  Visierpunkt  abermals  vom  Faden- 
kreuz getroffen  werden.  Nachdem  diefs  Verfahren  mehrere  Male  mit 
demselben  Erfolge  wiederholt  ist,  kann  man  der  Libelle  die  erforder- 
liche Empfindlichkeit  beilegen.  Bei  einem  beständigen  Hin-  und  Her- 
schwanken  der  Luftblase  nach  jedem  Einstellen  ist  die  Empfindlichkeit 
zu  grofs;  diese  nützt  nicht,  sondern  wirkt  nur  störend  auf  das  Fördern 
des  Nivellierens  ein. 


§.  170. 

Horizontalstellnng  des  Horizontalfadens  im  Fadenkreuz. 


Während  es  bei  den  Ilorizontalwinkelmefsern  hauptsächlich  nur 
auf  die  Coincidenz  dos  Durchschnittspunktes  des. Fadenkreuzes  mit  dem 
Bilde  des  einvisierten  Objects-  aiikommt,  die  Nichthorizontalitüt  des  ' 
einen  Fadens  also  weiter  keinen  nachtheilig’en  Einflufs  auf  die  Winkel- 
bestimmung ausübt,  wirkt  bei  Nivellierwerkzeugen,  besonders  wenn  man 
auf  die  Scheibe  der  Latte  einstellt,  die  Nichthorizontalität  mindestens 
störend,  oft  aber  auch  sogar  nachtheilig.  Daher  ist  dieser  Fehler  zu 
verbefsem.  x . , 

Man  stelle  das  Niveau  horizontal , bringe  das  Bild  eines  scharf 
markierten  Punktes  nach  §.  63  in  die  Ebene  des  Fadenkreuzes  und 
führe  den  Obertheil  desselben  im  Horizonte  sauft  hin  und'  her,  so  mufs 
das  Bild  <des  Punktes  fortwährend  mit  dem  Faden  zusammenfallen. 
Zur  Berichtigung  einer  etwa  gefundenen  Abweichung  wird  bei  den 
Apparaten  der  Figg.  75  und  76  der  vordere  Theii  der  Ocularröhre  au 
dem  eingeschnittenen  Scliraubeugewinde  gedreht.  Treten,  wie  es  zweck - 
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mäßsigfcf  ist,  gegen  den  StaMr&cken  zwei  bteHsehrauben,  so  erfolgt  durch 
diese  die  Berichtigung. 

§.  180. 

8.  Die  Centrieraiig  des  Fernrohrs. 

Wenn  der  Durchschnittspunkt  der  KreuzCiden- nicht  in  der  geo- 
metrischen Achse  der  Ringe  des  Fernrohrs  liegt,  so  wird  von  einem 
nachtheiligen  Einflufs  dieses  Fehlers  nur  insofern  die  Rede  sein  können, 
als  heim  Einstellen  des  Fernrohrs  auf  die  Nivcllicrlatte,  das  Fernrohr 
entweder  keine  unabänderliche  Lage  in  den  Lagern  der  Träger  haben 
sollte,  oder,  wenn  es  umgelegt  ist,  die  Durchmefser  der  Ringe  nicht  voll- 
kommen  gleich  sind. 

1.  Man 'richte  den  Durchschnittspunkt  des  Fadenkreuzes  auf  die 
Scheibe  einer  etwa  30  bis  40  Ruthen  entfernten  Nivellierlatte  und  stelle 
die  Scheibe  nach  der  Visierlinie  genau  ein.  Darauf  drehe  man  das 
Fernrohr  in  seinen  Lagern,  ohne  diese  aller  zu  verwechseln,  um  180* 
und  untersuche,  ob  der  Kreuzungspunkt  wieder  genau  die  Mitte  der 
Scheibe  trifft.  Ist  diefs  der  Fall , so  liegt  der  Kreuzungspunkt  in  der 
geometrischen  Achse  der  Ringe.  Zeigt  sich  eine  Verschiedenheit  bei 
beiden  Hinstellungen,  so  stelle  man  die  Scheibe  auf  das  arithmetische 
Mittel  beider  Höhen  und  richte  auf  diese  das  Fernrohr,'  durch  Ver- 
stellung seines.  Fadenkreuzes,  ein.  Zur  Versicherung  des  Erfolges  wird 
das  Verfahren  wiederholt. 

Auf  dieselbe  Art  wird  die  Untersuchung  in  einer  Lage  des  Fern- 
rohrs vorgenommen,  die  von  der  zuerst  erwähnten  um  00°  abweicht, 
wobei  also  der  zuerst  senkrecht  stehende  Faden  eine  horizontale  Lage 
bekommt.  Die  Verbelserung  geschieht  dann  offenbar  an  den  beiden 
andern,  jetzt  in  senkrechter  Lage  sich  befindenden  Stellschräubchen  des 
Fadenkreuzes. 

Es  reicht  zwar  zum  Erkennen  des  Fehlers  schon  hm,  wenn  man 
das  Fernrohr  in.  seinen  Lagern  beliebig  dreht;  allein  zur  Bestimmung 
der  ürölse  desselben  mufs  die  Umdrehung  180°  betragen. 

2.  Bei  dem  in  Fig.  75  dargestellten  Apparate  wird  man  daher 
vor  der  Untersuchung  durch  Lösung  des  Schräubchens  a den  Hebel  3 
nieder  zu  leisen  habon,  um  da«  Fernrohr  in  seinen  Lagern  drehen  zu 
können.  Die  Verbefserung  wird  bei  der  ersten  Untersuchung  an  den 
Schräubchen  ö , 5, , . bei  dor  zweiten  aber  irr  o2 , o3 , von  denen  in  der 
Zeichnung  nur  S2  sichtbar  ist,  vorgenommen.  Schliefslich  wird  der 
Hebel  ß wieder  in  seine  ursprüngliche  Lage  gebracht,  wodurch  das 
Fernrohr  dann  beim  Beobachten  eine  unabänderliche  Lage  behält. 

Bei  dem  Apparat  der  Fig.  76  kann  die  Untersuchung  nicht  vor- 
genommen  werden,  da  das  Fernrohr  in  seinen  Lagern  nicht  gedreht 
werdon  kann. 
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§•  181. 

4.  DntersaolmHg  der  reehtwinklichten  Lage  der  Verticalaehse  gegen  die  Visierlinie 

des  Fernrohrs. 

Wenn  mit  den  oben  beschriebener»  Lil>ellenniveaux  die  Nivellierung 
der  Ebenen  vollkommen  richtig  »Umfallen  soll,  so  ist  auf  die  vorliegende 
Bestimmung  ganz  besonders  Sorgfalt  zu  verwenden. 

1.  Man  wendet  dazu  am  zweckmäfsigsten  zwei  mit  Fadenkreuzen 
versehene  Hülfsröhre  an  und  stellt  dieselben,  nachdem  man  jedes  ein- 
zelne vorläufig  auf  ein  unendlich  entferntes  Object  deutlich  eingerichtet 
hat,  so  mit  ihren  Objectiven  einander  gegenüber,  dafs  ihre  Visierlinien 
eine  Gerade  bilden.  Bringt  man  dann  das  Niveau  zwischen  beide, 
richtet  sein  Fadenkreuz  zuerst  auf  das  des  einen  Hülfe  fern  rohrs,  so  iuufs 
bei  einer  Umdrehung  des  Niveaufernrohrs  um  180®  sein  Fadenkreuz 
auch  das  des  zweiten  Hülfsfernrohrs  decken,  wenn  die  Visierlinie  des 
Fernrohrs  des  Niveau’s  zum  Verticalzapfen  rechtwinklicht  stehen  soll. 
Zeigt  sich  aber  eine  Abweichung,  so  wird  ihre  eine  Hälfte  durch  die 
Stellschrauben  des  Dreifufses  oder  der  Nufs,  die  andere  aber  entweder 
durch  Verstellung  des  einen  Achsenlagers  oder  der  Visierlinie  des  Fern- 
rohrs verbefsert. 

Bei  dem  Apparate  der  Fig.  75  löst  man  erst  die  Druckschraube  5, 
und  bewegt  dann  die  Stellschraube  d durch  Lösung  oder  Anziehung, 
je  nachdem  der  Träger  Et  gehoben  oder  gesenkt  werden  soll  und  zieht 
darauf  oj  wieder  fest  au. 

Bei  dem  kleinen  Niveau  der  Fig.  76  ist  die  erwähnte  Hälfte  nur 
an  de«  lieulen  Stell sehräubchen  e *,  der  OcularMendung  zu  verbefsem. 

Um  die  erste  Hälfte  des  Fehlers  bequem  .verbefsern  zu  können,  ist 
es  zweckmäfsig,  das  Niveau  vor  der  Untersuohuug  so  zwischen  die 
beiden  Hülfsfernrühre  zu  stellen,  dafs  sein  Fernrohr  über,  dem  einen  Arme 
des  Dreifufses  oder  der  einen  Stellschraube  der  Nufs  liegt 
. • Die  Berichtigung  des  Fehlers  wird  sehr  vereinfacht,  wenn  das 
zweite  der  Ilülfsfernröhre  mit  einem  Mikrometerocul&r  versehen  ist, 
wodurch  man  in  den  Stand  gesetzt  wird,  die  ganze  Abweichung  genau 
zu  mefsen  und  das  Fadenkreuz  auf  die  Hälfte  derselben  zurück  zu 
stellen.  - 

Selbstverständlich  ist  die  Untersuchung  so  lange  au  wiederholen, 
bis  nicht  die  geringste  Abweichung  mehr  sich  zeigt. 

2.  -Statt  zweier  Hülfsfernrühre  kann  man  auch  nur  eins,  Statt  des 
zweiten  aber  ein  scharfmarkiertes  Object  anwenden,  auf  welches  dann 
nicht  nur  das  Hülfsfernrohr.  sondern  auch  das  Fernrohr  des  Niveau’s 
vor  seiner  Umdrehung  um- 180®  gerichtet  wird. 
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§•  182. 

Unter  der  Voraussetzung  einer  Gleichheit  der  Durchmefser  der 
gloekeniuetullenen  ltinge  des  Fernrohrs  kann  man  die  in  Rede  stellende 
Untersuchung  auch  auf  folgende  Weise  ausfuhreil.  Man  richte  das 
Fadenkreuz  des  Fernrohrs  auf  ein  entferntes,  deutlich  markiertes  Object, 
bringe  z.  B.  die  Zielscheibe  der  Nivellieriatte  in  die  Richtung  der 
Yisierlirrie,  drehe  darauf  den  lieWegüchen  Thcil  des  Niveau'*  um  180* 
und  lege  das  Fernrohr  in  seinen  Lagern  um.  Wird  nun  ein  anderer 
I’unkt  der  Zielscheibe  von  dem  Fadenkreuz  getroffen,  so  drückt  sein 
Verticalabstand  vom  ersten  wieder  den  doppelten  Fehler  aus,  dessen 
Hälfte  daher  wieder,  wie  im  vorigen  Barographen  angegeben  wurde,  ver- 
bofcert  wird. 

Da  die  vorausgesetzte  Gleichheit  der  Durchmefser  der  Hinge  erst 
durch  das  im  folgenden  Paragraplien  anzugebende  Verfahren  erkannt 
werden  kann,  so  kann  das  obige  Verfahren  eigentlich  nur  zur  Probe 
des  ftn  vorigen  Paragraplien  angegebenen  benutzt  weiden. 

§.  183. 

6.  Untersuchungen  über  die  Gleichheit  der  Durchmefser  der  Ringe  dea  Fernrohrs. 

1.  Nachdem  nach  §.  181  der  etwa  vorhandene  Fehler  in  dev  Lage 
der  Yertiealachso  gegen  die  Visierlinie  des  Fernrohrs  vollständig  l>e- 
richtigt  ist , erfährt  man  die  Gleichheit  oder  Ungleichheit  der  Ring- 
(hirchmefeer  des  Fernrolirs  einfach  durch  Umlegung  desselben,  in  seinen 
Lagern.  Wird  dann  der  Durchschnitt  des  Fadenkreuzes  des  Niveau- 
fernrohrs genau  den  Durchschnitt  desselben  im  HiHfsfernrohr  treffen, 
so-  Ist  eine  Gleichheit  der  Ringdurchmefser  vorhanden.  Zeigt  sieh  aber 
hierbei  eine  Abweichung,  so  kann  zwar  die  hierdurch  begründete  Un- 
gleichheit der  Ringdurchmefser  beim  Nivellieren  dadurch  eintlnfslos  ge- 
macht werden,  dafs  man  in  beiden  Lagen  des  Fernrohrs  das  Gefälle 
bestimmt  und  von  den  erhaltenen  Resultaten  das  arithmetische  Mittel 
nimmt;  allein  man  wird  ineistcntheils  lieber  diejenige  Lage  des  Fern- 
rohrs,- die  es  nach  der  Berichtigung  dos  hn  §.  181  bemerkten  Fehlers 
hatte,  beim  Nivellieren  stets  beibehalten  , > indem  dieselbe  ja  aus  der 
Lage  des  Oculars  gegen  den  verstellbaren  -Träger  immer  leicht  zu 
fixieren  ist. 

2.  Hat  das  Libellenniveau  eine  Aufsetzlibelle , so  würde  die  au6 
der,  Ungleichheit  der  Ringdurclimofser  sich  ergebende  verschiedene 
Neigung  der  Fernrohrachse  gegen  dea  Horizont  nach  §.  31  bestimmt 
und  dann  beim  Nivellieren  auf  ähnliche  Weise  in  Rechnung  gebracht 
werden  können,  wie  sie  hei  Horizontal-  und  V erticahv i nk e I mefeu i ige n ii» 
Reohnmig  gebracht  weiden  kann.  Allein  auch  von  diesem  Verfahren  wird 
man  gern  beim  Nivellieren  abstrahieren.  WUT  man  also  vom  Geutrieren 
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des  Fernrohrs  ganz  absehen,  so  dürfte  eine  unabänderliche  Verbindung 
des  Fernrohrs  mit  seinen  Trägem  nicht  mangelhaft  genannt  werden 
können. 

...  , §.  183  a,  . ,,,  . ; . 

6.  Untersuchung  der  parallelen  Lage  der  Libellenachse  mit  der  VisierUaie 
des  Fernrohrs. 

1.  Nachdem  wieder  der  in  4.  angegebene  Fehler  nach  §.  181  voll- 
ständig beseitigt  ist,  stelle  man  das  Niveau  so  auf,  dafs  die  durch  die 
Träger  gedachte  Vcrticaleb^ne  durch  die  eine  Stellschraube  der  Ilyri- 
zontalstelhingsvomchtung  gebt  und  bringe  mit  derselben  die  Luftblase 
zum  Einspielen.  Dreht  man  darauf  den  Obertheil  des  Niveau’s  um 
180°  und  spielt  die  Luftblase  wieder  ein,  so  ist  der  Apparat,  berichtigt. 
Zeigt  sich  aber  eine  Abweichung,  so  ist  bei  den  Niveaux,  bei  welchen 
die  Libelle  mit  den»  Fernrohr  vei-bunden  ist,  die  Hälfte  derselben  an 
der  Stellschraube  der  Horizontalstellungsvorriehtung,  die  andere  an  der 
Corrections8chraube  zu  verbefsern  und  das  Verfahren  so  lange  zu  wieder- 
holen , bis  die  Luftblase  in  beiden  Lagen  des  Fernrohrs  ihren  Stand 
nicht  ändert. 

Eine  nunmehrige  Umlegung  des  Fernrolirs  in  seinen  Lagern  würde 
die  Gleichheit  oder  Ungleichheit  der  Ringdurchmefser  nnehweiseu.  . 

Aufserdem  ist  dann  noch  bei  den  Niveaux,  die  entweder  eine  Auf- 
setzlibelle haben,  oder  deren  Fernrohr  mit  der  Libelle  in  den  Lagern 
beweglich  ist,  die  im  §.  32  3.  angegebene  Prüfung  anzuwendon  und 
eiu  sich  zeigender  Fehler  nach  den  daselbst  gemachton  Angaben  zu 
verbefsern.  - . 

§.  184.  . . • 

7.  Vertioale  Einstellung  des  Verticalzapfens. 

Man  stellt  das  Niveau,  wie  im  vorigen  Paragraphen  angegeben 
wurde,  auf,  bringt  die  Luftblase  sowohl  in  dieser,  als  auch  in  einer 
anderen  Lage,  die  gegen  die  erste  um  90°  abweiclit,  zum  Einspielen  und 
wiederholt  diese  Einstellungen  so  lange,  bis  keine  Verstellung  der  Luftblase 
mehr  wahrzunehmen  ist.  Wird  nun  der  Obertheil  ganz  im  Horizont 
hernmgeführt , so  mufs  die  Luftblase  ihren  Stand  unverändert  beihe- 
haften  und  es  beschreibt  die  Visierlinie  des  F'erhrohrs  dem  scheinbaren 
Horizont. 

Es  ist  beim  Aufstellen  des  Niveau’s  zum  Nivellieren  zweckmäßig, 
gleich  anfangs  dem- Stativ  die  Stellung  zu  geben,  daß  die  eine  Stell- 
schraube der  Horizontalstelhmgsvorrichtung  in  die  Richtung  nach  der 
’ N’itfelHerlatte  fällt,  um  beim  Visieren  des  Fernrohrs  auf  die  Latte,  das 
genaue  Einstellen  der  Luftblase  durch  die  erwähnte  Stellschraube  leichter 
ausführen  zu  können. 
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B.  Die  Libelleimiveaux  zum  Nivellieren  der  Linien. 

§.  185. 

1.  Da*  Ertel'sche  grof.se  Niveau  mit  Horizontalkreis  und  Diatanzmefser. 

Diefs  in  I*'ig.  81  im  Drittel  wahrer  Gröfse  dargestellte  Niveau 
unterscheidet  sich  vorzüglich  dadurch  von  den  sonst  üblichen  Con- 
struct  Ionen , dafs  die  y-  förmigen  Lager  des  Fernrohrs  AB  hier  durch 
einen  hohlen  Halbcy linder  CD  vertreten  werden,  der  wieder  an  seinen 
Enden  mit  zwei  ebenfalls  halbcylindrisehen  starken  Ringen  EF  ver- 
bunden ist,  um  eine  Biegung  des  Fernrohrträgers  CD  zu  verhindTern. 
Dieser  ist  wieder  mit  einem  starken  Halbringe  G H (s.  die  nebenstehende 
Figur)  zusammengelöthet,  in  dessen  parallelepi]x*dischen  Fortsätzen  zwei 
cylindrische  Stahlzapfen  n h eingeschraubt  sind,  welche  von  den  oberen 
senkrechten  Theilen  der  von  der  Säule  J sich  ausbreitenden  Gabel  KL 
getragen  und  durch  übergelegte  Kappen  gehalten  werden.  An  der 
Flansche  des  einen  parallelepipedischcn  Fortsatzes  ist  der  Höhenbogen 
M befestigt,  dessen  Vernier  m an  der  Säule  seine  Befestigung  hat.  Die 
Säule  J bildet  mit  der  Alhidade  NN  ein  Ganzes  und  liifst  sich  um 
den  mit  dem  Limbuskreise  O O verbundenen  Yerticalzapfen  im  Hori- 
zonte drehen. 

An  jedem  Ende  des  Fernrohrträgers  CD  sind  zwei  convex  abge- 
drehte  Stahlplatten  cd  befestigt,  auf  welche  die  Metallringe  des  Fern- 
rohrs zu  liegen  kommen.  Auf  letztere  wird  die  AufsetzHbelle  F gesetzt, 
welche  durch  2 Bügel  pp,  die  an  den  Fortsätzen  der  Ringe  EF  be- 
festigt sind,  und  durch  vorgesteckte  Stifte  vor  dem  Herabfallen  ge- 
sichert wird. 

Das  Fernrohr  ist  als  Distanzmefser  mit  verstellbaren  Fäden  ein- 
gerichtet Da  aber  durch  die  unwandelbare  Lage  der  zugehörigen 
Stellschrauben  die  etwa  erforderliche  Verstellung  des  mittleren  Durch- 
sebn ittspanktes  des  Fadenkreuzes  gegen  die  optische  Achse  des  Fern- 
rohrs nicht  auf  dieselbe  Weise  ausgefülu-t  werden  kann , wie  sie  das 
Huyghens’sehe  Ocular  gestattet,  so  enthält  zur  Erreichung  dieser  Ver- 
stellung das  vordere  Ende  des  Objectivrohrs  einen  dicken  Ring,  der, 
den  nöthigen  Spielraum  lafsend , von  einem  ausgeschnittenen  Deckel 
fast  ganz  umscldofsen  wird.  Durch  vier  Zugschrauben  kann  letzterer 
mit  dem  erwähnten  Ringe  fest  verbunden , durch  vier  Stellschrauben 
hingegen  verstellt  werden,  nachdem  die.  Zugschraubcn,  die  in  der  Hiuter- 
platte  des  Deckels  den  nöthigeu  Spielraum  zur  Verschiebung  haben, 
zuvor  etwas  gelöst  worden.  Hierdurch  wird  dann,  die  Verstellung  der 
ColiimatioHslinie  des  Fernrohrs  ermöglicht.  M.  vgl.  IL  g.  1.  Figg.  29 
bis  31.  §.  50. 
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Unter  dem  Hühenliogen  findet  sich  auf  einem  Gestell  die  Schraube 
ohne  Eiule  Q,  welclie  durch  Hebung  des  mit  einem  Fj^cntrik 
versehenen  Hebels  q in  die  in  den  Hand  des  Bodens  eingesehnit- 
tenen  Muttergänge  eingreifen  kann  und  dann  als  Elevation  sÄeh  raube 
(§.  172)  zum  Einstellen  der  Libelle  und  der  horizontalen  Vfeierlinie 
dient.  Durch  Niederdrücken  des  Hebels  <7  treten  die.  Gewinde  der 
Schraube  aus  ihren  Muttergängen  heraus  und  kann  dann' Jas  Fernrohr 
in  einer  Yerticalebene  grob  bewegt  werden.  Zur  Hemmung  der  groben 
Horizontalbewegung  der  Alhidade,  sowie  zur  feinen  Einstellung  dient 
die  Klemmschraube  R mit  der  Halterplatte  und  die  Mikromcterschrauhe  S. 
Zur  Ablesung  der  Theilung  des  Limbas,  der  unmittelbar  in  §ec.Mtel- 
grade  getheilt  Ist,  und  dessen  zwei  Vomiere  10  Sekunden  augebeu,.. 
dienen  2 Loupen  in  einem  beweglichen  Halter. 

' . Der  Apparat  wird  mit  dem  Teller  T,  der  mit  dem  Horizontal  kreise, 
aus  einem  Stück  besteht,  auf  die  Köpfe  der  drei  SteUacfironbcii  gestellt 
und  mit  der  Ontralschniubc  befestigt.  Hie  Stellschrauben  dienen  zum 
Horizontalstellen  des  Kreises  und  die  Central  schraube  zum  ltetestigen 
des  Niveau’«  auf  dem  Scheibenstfetiv.  . (M.  vgl.  §.  80  und  Fig. -27.) 

Ein  mit  einem  Tragriemen  Versehener  Kasten  nimmt  einzeln’  die 
Libelle,  das  Fernrohr  und  die  übrigen  Thoile  des  Instrumentes  oauf, 
während  die  Stellschrauben  mul  die  Genlralschraube  mit  .dem  Slättiv- 
köpf  durch  eine  Ledei-sfütpe  vor  Staub  gesichert  werden  können. 

Aninerkuug.  Mit  iliefcrr  Consliuclion  stimmt  im  Wesentlichen  das  auf  Tfcf.  I»' 
in  der  li  reithaupt’schen  Sammlung  von  XeirhuuiiKen  u.  s.  w.  dargiiutellte  Niveau 
Wereüi , nur  ist  daselbst  Zweckmikfnger  die  llovizinUalstclIungsvorrii  lnung  dusrli 
einen  Dreifuls  mit  Stellschraulien  vcjfUstvn. 

Man  vcrgl.  auch  Tafel  XVII I iu  Kngclbreit’s  Instrumenten  der  iieo^Asie.: 

■ W S | pj 

* §•  .j«6-  ; H:  y 

2.  Das  SissoD'sclie  Niveau. 

^ Das  in  Fig.  82  iu  halber  wahrer  tiröfse  dargestellte  Niveau,  dessen 

füonstruotion  von  dehi  englischen  Mechaniker  Sisson  - angegeben  ist, 
nthält  die  T rügerplatte  AR.  von  welcher  die  beiden  Träger  G.  und  ü 
mit  ihren  y -förmigen  Lagern  fü^  das  mit  Metallriagen  vcrscltedr  Fero- 
. rohr  E F aüsgeliPn  und  die  mit  -der  Platte  G H durch  ein  bei  i G lie- 
gendes Chemien  Verbanden  ist.  Die  anderen  Enden  beider  .Platten  er- 
weitern.. sich  gabelförmig’  und  nehmen  die  beiden  Ualioitheü^  der 
Mikrometerschraube ' J , die  bei  i ihre  Mutter  hat,  auf.  Auf  der 
• -Platte  GH,  deren  Mitte  zu  einer  Scheibe  </  sich  erweitert, -ist  eine 
stählerne  Druckfeder  gt  mittelst  Schrauben  befestigt  welche  mit  ihrem 
freien  Ende  unter  die  Trägerplatte  tritt  und  dadurch  de*  Mikrometer- 
, schraube  den  nöthigen  Stützpunkt  darbietet.  Unter  oPrÄ$beu 
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eine  Hülse  K befestigt ; mit  \ vH  eher  das  Niveau  auf  den  Zapfen  einer 
mit  Htellselmmben  -Versehenen  HomontnlstellmigsYorriclitiing  gestellt 
wird.  Die  UolirenKbeHe  A ist  mittelst  zweier  Hätte  1 . derer»  einer  ein 


G'hamier  l und  deren  anderer  die  Correctionsvorriehtung  ^ trägt,  lait  dem 
Fernrohr  verbunden.  Letzteres  wird  durch  zwei  übergreifende  Bügel 
od  und  dureli  eingestedrte'  Stiftdien  in  den  Trägern  gehalten.  Da  das 
Fernrohr  mit  einem  liamsden'schen  Oeular  zum  Distanzmefsen  versehen 
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ist  und  die  ( Vukirröhae  für  verschieden  enMVnitp  OH|eot*  nicht  aus- 
gezogen  werden  kann:  so  ist  der  vordere  Tlteil  des  ObjectivrohrfL mittelst 
des  Getriebkopfes  / mal  einer  im  Innern  des  Rohrs  liegenden  Xakn- 
Stange  zum  bequemen  Ausziehen  eingerichtet. 

Anmerkung,  lieber  das  Chizy’schc  Niveau,  welches _F.  Netto  auch  zu 

dem  Sisson’schen  rechnet  vgl.  in.  II.  g.  I.  Kig.  178,  §.  353.  Daselbst  findet  sich  auch 
das  Breithaii|it’sche  Compensations-Niveau  dargestellt.  * ' 

Die  Berichtigung  der  Libellenniveaux  zum  Nivellieren 


der  Linien. 

^ t . * . 


§.  J87. 

1.  Die  Bestimmung  des  Ausschlags  der  Libelle  ist  nach 
§.  178  auszuführen. 

2.  Für  die  Horizontalstellung  des  Horizoutal/adens  im 
Fadenkreuz  gelten  auch  die  im  §.  179  gegebenen  Vorschriften.  Bei 
dem  Niveau  der  Fig.  81  werden  wieder  die  an  dem  Deckel  der  Objectiv- 
röhre  befindlichen  Stellschrauben  benutzt;  bei  dem  Sisson’schen  Niveau 
wird  die  Ooularröhre  in  dem  Objectivrohr  verschoben  und . durch  die 
seitlichen  Zugscliraubeu  wieder  liefest  igt. 

Die  Uentrieruug  des  Fernrohrs  wird  nach  den  im  §.  180 


3. 


sein  mülsen  nach  der  ver- 


gegebeneu  Vorschriften  ausgefiihrt.  Boi  dem  Niveau  .der  Fig.  81  ist 
dann  die  Verbefserung  nur  durch  Verstellung  des  Obfectivrohrs  gegen 
das  Ocularrohr  möglich , worüber  §.  185  zu  vcrgleieheu  ist;  bei  dem 
Apparat  der  Fig.  82  dagegen  an  den  Stellschräulicheu  des  Fadenkreuzes 
auszuführen.. 

4.  Unterguehuug  der  parallelen  Lage«  der  Libellenachse 
mit  der  Visiafliu ieäjcs  Fernrohrs. 

§.  188?  " 

Diese  Untersuchung  wird  verschieden 
schiedenen  Coustruction  des  Nivean's. 

1.  Wird  das  Ertelsojie  Niveau'  der  Fig.  81;  zuvörderst  durch  die 
drei  dem  Stative  ungehörigen  Stellschrauben  nahezu  horizontal  und  die 
Luftblase1  der  Libelle  durch  die  Klevntionsschr;*ube,Q  eingestellt,  so 
wird  man  durch  Umsetzen  der  Libelle  deren  Richtigkeit  erfahren ; wild 
also  die  etwa  gefundene  Abweichung  zur  Hälfte  au  der  Elevations- 
schraube und  zur  anderen  Hälfte  an  der  Correctiljnssohrnube  der  Libelle 
verbefsert,  aufserdem  auch  noch  an  der  Libelle  die  ’fm  32,  3 erwähnte 
Untersuchung  und  Berichtigung  voegenoatmen , so  folgt , wie  auch  im 
§.  32,  2 erwähnt  wurde,  dafs  die  Achse  der  Libelle  ihrer  Unterlage, 
d.  b.  der  durch  die  Metall  ringe  gelegten  horizontalen  Berühruugsebeue 
parallel  ist.  Ist  also  da«  Fernrohr  nach  dem  vorigen  l'aragrapben 
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vollständig  ceatriert,  so  wird  aueh  di«  LibaMenachse  der  Visiarlinie  des 
Fernrohrs  parallel  sein.  Legt  »an  daher  jctet  das  Fernrohr  mit  der 
darauf  stehenden  Libelle  um . so  wird  eine  in  dem  Stande  der  Luft- 
blase sieh  zeigende  Abweichung  eine  Verschiedenheit  der  Rtngdurch- 
mefser  nacli weisen.  Da  aber,  wie  sehon  im  §.  183.  1 erwähnt  wurde, 
beim  Nivellieren  selbst  diese  Verschiedenheit  gewöhnlich  nicht  eliminiert 
wird,  se  ist  wieder  anzurathen,  «hm  Fernrohr  beim  Nivellieren  stets 
dieselbe  Lage  zu  geben,  die  es  bei  der  Untersuchwag  des  Centrieren*  hatte. 

2.  Ist  die  Libelle  auf  dem  Fernrohr  mittelst  zweier  Sättel  be- 
festigt, letzteres  aber  in  seinen  Lagern  umlegbar,  Wie  bei  dem  in  Fig.  82 
dargestellten  Niveau,  so  ist  wieder  zunächst  das  Fernrohr  sorgfältig  zu 
centrieren.  Bringt  man  darauf  die  Luftblase  der  Libelle  mittelst  der 
Elevationsschraube  J aum  Einspielen,  hebt  da*  Fernrohr  aus  seinen 
Lagern  und  legt  es  umgekehrt  wieder  ein,  so  mufs  wieder  die  Luftblase 
einspielen,  wenn  die  Libellenachse  mit  der  Visierlinie  des  Fernrohrs 
parallel  sein  soll.  Eine  sich  zeigende  Abweichung  ist  dann  wieder  zur 
Hälfte  an  der  genannten  Elevationsschraube,  zur  anderen  llalfte  au  der 
Cörrectionsvorriehtung  lx  der  Libelle  zu  verbelsom  und  auch  diefs'Ver- 
fahren  so  lauge  zu  wiederholen,  bis  die  Stellung  der  Luftblase'  un- 
geändert  bleibt 

3.  Läfst  sich  aber  das  Fernrohr  in  seinen  Lagern  nicht  umlegen, 
so  stelle  man  wieder,  wie  nach  §.  181,  zwei  HiUfsfernröhre  in  horizontaler 
Lage  so  auf,  dafs  ihre , Visierlinien  eine  Gerade  bilden  und  bringe  das 
7. u untersuchende  .Niveau  so  zwischen  beide,  dafs  das  Fernrohr  in  die 
Richtung  der  Elevationasohvftttfae  des  Niveau’s  und  zugleich  in  die  Rich- 
tung der  Hülfsfernröhre  kommt.  Dann  stelle  man  mittelst  der  erwähnten 
Elevationsschraube  die  zugehörige  verticale  Drehungsachse  gegeu  die 
Gerade  der  Hülfsfernröhre  normal,  indem  man  das  Fadenkreuz  - des 
Xiveaufemrohrs  auf  das  Fadenkreuz  des  einen  Hülfsfernröhre  richtet, 
dann  das  eretere  um  180®  dreht  nnd  den  bei  der  Nichtcoincidenz  -des 
Fadenkreuzes  des  anderen  Hülfsfernröhre  mit  dem  des  Niveau’s  sich 
zeigenden  Fehler,  zur  Hälfte  an  der  Elevationsschraube  verbefsert  and 
»lieft  Verfahren  bis  zu  einer  genauen  Comcidenz  der  Fäden  wiederholt. 
Bringt  man  darauf  die  Luftblase  der  Libelle  mittelst  ihrer  Correctiofcs- 
vorrichtung  zum  Einspielen,  so  wird  auch  die  Libellenachse  normal  zur 
vert  realen  Drehungsachse,  also  parallel  mit  der  Visierlinie  des  Fern- 
rohrs sein. 

_ 4.  Ohne  Anwendung  zweier  Hülfsfernröhre,  oder  auch  eines  Hülfs- 

femrohrs  und  eines  scharf  nuft-kierterr  Object«,  Statt  des  zweite«,  mefte 
man  in  einer  Ebene  eine  Ijinie  von  etwa  30  bis  40  Ruthen  Lange  ab, 
nehme  dieselbe  aber  zugleich  so  an.  dafs  sie  über  ihren  einen  Endpunkt 
hinaus  um  eben  so  viel  verlängert  werden  kann. 
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Man  stelle  sich  uun  in  der  Mitte  A (Fig,  83) 
der  Linie  BC  mit  dem  Nivellierinstrumetrte  auf, 
.von  welchem  angenommen  werden  mag.  dais  die 
Libellenachse  nickt  parallel  der  Visiert inie  des 
Fernrohrs  ist  und  liestiume  die  Höhe  der  Visier- 
linie auf  den  in  li  und  C errichteten  Latten, 
nämlich  U t>  und  Cc,  nachdem  man  vor  jedem 
Einstellen  die  Luftblase  der  Libelle  zum  Einspielen 
gebracht  hat.  Da  nun  A B — A C und  daher 
^uck  «c  = «6  ist,  so  wird  cb  eine  llorizontal- 
linie  bezeichnen. 

Nun  stelle  man  sieh  in  dem  Endpunkte  D der 
ül»er  C .hinaus  verlängerten  und  CB  gleich  ge- 
machten Liuie  CI)  auf,  stelle  die  Luftblase  der 
Libelle  ein  und  bestimme  auf  den  Latten  in  C 
und  B wieder  die  Zielhöhen  Be  und  Cf  der  Visier- 
linie des  Fernrohrs,  welche  offenbar  parHllel  ab 
sein  mufs.  Bestimmt  man  nun  auf  der  iu  C stehen- 
den Latte  den  Punkt  g so,  dafs  cg=be—Bb — Be 
ist,  so  wird  auch  ge  eine  Horizontale  durste  Heu 
und  wenn  darauf  wieder  der  Punkt  h so  bestimmt 
wird,  dafs  fg  — fh  ist,  so  wird  auch  die  Visier- 
linie des  nach  h gerichteten  Fernrohrs  horizontal, 
also  die  Libelle  durch  die  Corrcctionsschraubeu 
nur  noch  soweit  zu  berichtigen  sein,  dafs  iu  der 
erwähnten  Iatge  des  Fernrohrs  die  Luftblase  ein- 
spielt. Dürfte  nun  vorausgesetzt  werden,  dafs  die 
erwähnten  Einstellungen  des  Fernrohrs  und  die 
bestimmten  Zielhüheu  völlig  fehlerfrei  wäreu , so 
würde  nach  der  erfolgten  Correction  der  Libelle 
auch  ihre  Achse,  der  Viaierlinie  des  Fernrohrs 
parallel  sein  müfsen.  Diel’s  darf  aber  wegen  der 
unvermeidlichen  Fehler  nicht  geschehen  und  es 
kann  daher  der  im  Nivellierinstrumente  vorhan- 
dene Fehler  nicht  als  vollständig  verbe Isert  ange- 
nommen wurden.  Indessen  möchte  das  angegebene 
Verfahren  bei  Nivellierinstrumenten,  von  denen 
man  nicht  die  grüfste  Genauigkeit  beim  Nivellieren  erwartet,  ausreichend 
erscheinen.  Zugleich  ergiebt,  sich  hieraus,  wie  nothwondig  es  ist,  das 
Fernrohr  der  Nrvellierwerkzcuge,  die  nur  zum  Nivellieren  dec  Linien 
dienen,  zum  Umlegen  entrichten  zu  lufsen. 
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...  • §•  189-  ; 

.fvchlufsbemerkung.  Wesentlich  verschieden  von  den  bisher  be- 
trachteten LibeHeimiveaux . sowohl  in  Bezug  auf  die  (’onstruction,  als 
auch  auf  den  Gebrauch,  sind  die  Li bolleuniveaux  mit  constanten 
Zielhöhen  (§.  172).  Zu  diesen  geliört  zunächst  das  Stampfer-Starke- 
scbe  Niveau,  von  welehem  eine  vollständige  Beschreibung  als  Niveau, 
I>ist»nz-  und  Höhenmefsör  in  Stampfer*^  Anleitung  zum  Gebrauch 
der  verbefserten  Nivellierinstrumente,  welche  in  der  Werkstatt« 
des  poty technischen  Instituts  in  Wien  verleitet  werden,  Wien,  1839, 
gegeben  ist  In  H.  g.  I.  ist  dafselbe  in  den  Mg.  179  u.  180  dargestellt; 
es  erfordert  eine  Latte  mit  2 Scheiben,,  die  denselben  Abstand  von 
einander  buten.  In  der  40.  Versammlung  Deutscher  Naturforscher  und 
Aerzte  zu  Hannover  im  September  1865  wies  der  Prof.  Dy.  Hohn  aus 
Giessen  nach,  daßs  nach  der  aufgestellten  Theorie  die  Constructiön  des 
erwähnten  Niveaus  eine  mangelhafte  sei  und  dasselbe  daher  unrichtige 
Melsungen  ergeben  mäfae  und  theilte  deshalb-  in  der  nmthematisen- 
physikaliscten  Abtheilung  die  Grundzügo.  eines  von  defi  Mangeln  be- 
freiten Instrumentes  mit  ln  Poggendorff’s  Annalen  der  Physik  und 
Chemie  Bd.  129  hat  l’rof.  Bohn  nicht  nur  eine  Kritik  der  Stampfer- 
scheu  Theorie,  sondern  auch  die  Theorie  seines  verbefserten  Instruments, 
sowie  die  Beschreibung  und  Abbildung  desselben  gegeben.  In  vorzüg- 
lichster Art  soll  dasselbe  irr  der  Werkstatt«  von  C.  Staudinger  u.  Comp, 
in  Giessen  verfertigt  werden. 

Ein  vom  Ingenieur  Goydian  angegebenes  Libellenniveau  fordert 
eine  gleiche  Höbe  des  Drehpunktes  des  Fernrohrs  mit  der  Scheibenhöhe 
der  Nrvellierlatt«  von  der  Oberfläche  dos  SUtiouspfahls  und  enthält 
aulserdem  einen  Scaleuträger  zur  Bestimmung  der  Gelalle  der  Stations- 
liuien.  Eine  vollständige  Beschreibung  und  Abbildung  dieses  Niveau’s 
findet  sieb  in  H.  g.  I.  S.  456  u.  f. 

* * 

B.  Die  Röhren-Nivellierinstrumente. 

§- 190.  , . 

1.  Oie  Quecksilber  - Wage. 

Diefs  von  dem  Engländer  Keith  1790  «ngogebene,  in  Fig.  84  im 
Durchschnitt  dargestellte  Nivellierinstrument  besteht  aus  zwei  parallel- 
epipedi  sollen  liolzgetafseu  A und  li  voa  etwa  1 Zoll  Weite  und  Zoll 
Höhe,  die  mit  einer  engeren,  etwa  l‘/j  Fufs  langen  Röhre  ab  mit  ein- 
ander in  Verbindung  stehen  mul  bis  zu  einer  bestimmten  Höhe-  mit 
Quecksilber  gefüllt  werden.  Auf  diel»  werdeu  zwei  gleich  schwere 
Würfel  C (Schwimmer)  von  Ebenholz  oder  Elfenbein  gesetzt,  welebe 


ein  zum  Vor-  und  Hückwnrts- 
risieren  eingerichtetes  I>iopter 
e tragen.  Dtirch  die  Visier- 
linie beider  Dioptern . welche 
heim  Nichtgebruuche  in  den 
hohlen  Räumen  D und  E liegen, 
wird  der  scheinbare  Horizont 
angegeben.  Beim  Transporte 
werden  die  letzteren  durch  eine 
um  d drehbare  Deckplatte  ff. 
und  die  Gefäfse  durch  zwei 
Ilolzdeckel  <j  geschlofson,  die 
durch  Metallzwingen  h h lind 
Druckschrauben  * festgehalten 
werden.  Mittelst  einer  Metall- 
hülse F wird  das  Instrument 
auf  den  Zapfen  eines  Statur* 
gestellt. 


Prüfling  und  Berichtigung 
der  Quecksilberwage. 

§.  191. 

Die  Queoksilberwage  bedarf 
vor  ihrem  Gebrauche  zum  Ni- 
vellieren nur  insofern  einer  vor- 
läufigen Untersuchung,  als  man 
prüft,  ob  die  Dioptern  auf  den 
Würfeln  in  gleicher  Höhe  auf 
dem  Quecksilber  schwimmen. 
Man  stelle  den  Apparat  in  dem 
j Endpunkte  A einer  Linie  A B 
auf,  und  nach  der  Visierlinie 
der  Dioptern  die  Zielscheibe  der  in  B errichteten  Lutte  ein.  Setzt  man 
dann  die  Schwimmer  in  umgekehrter  Ordnhng  auf  das  Quecksilber , so 
mufs  auch  die  zweite.  Visierlinie  auf  die  vorhin  eingestellte  Ziefhifhe 
gerichtet  sein.  Eine  etwa  erforderliche  Berichtigung  wird  dann  an 
dem  ausgespannten  Horizontalfaden  des  einen  Diopters  vorgenomnien: 
Aufserdem  sind  aber  vor  dem  Gebrauch  der  Wage  die  Gefal'se  uud 
Würfel  sorgfältig  von  etwaigem  Staüb  zu  reinigen,  was  am  zweck- 
mäßigsten durch  Ausspülen  der  ersteren  mit  gereinigtem  Quecksilber 
gesell  teilt.  Auch  ist  das  «um  Nivellieren  anz »wendende  Quecksilber 
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dtttvh  einen  engzus a m men godr eh ten  Papiertriehter  in  die  (iefkfse  zu 
grofsen,  damit  da«  etwa  entstandene  graue  Queeksilberuxyd  entfernt  wird.* 

*.  • . * • «'.••.! 

§-  192.  . . ...  ..  ... 

2.  Die  Kanalwage  {Wafeerwage».  1 .. 

Diese  besteht  aus  einer  meistens  kupfernen  Blerhrührc.  tou-3  bis 
4 Fufc  länge,  die  an  ihren  Enden  verticale  Ansätze  enthält,  in  welchen 
etwa  6 Zoll  lange  und  2 Zull  weite  Gluscylinder  von  genau  gleichem 
Durchmefser,  wa&crdirkt  eingekittet  sind.  Letztere  haben  an  ihre» 
oberen  Enden  eine  ebenfalls  wafsordicht  angekittete  Metal Halsung  mit 
einer  durch  eine  Schraube  verschliefsbaren  ÜeifnuRg.  In  der  Mitte  der 
Röhre  ist  eine  konische  Büchse  uugelötiict,  welche  auf  den  Zapfen  eines 
Stativs  gebracht  wird.  (.Vgl.  H.  g.  I.  Fig.  186.) 

Man  füllt  da*  Werkzeug  durch  die  eine  der  erwähnten  Ooffnungog 
etwa  bis  zur  halben  Höbe  der  Glasröhren  mit  reinem  gefärbten  Walser. 
Der  scheinbare  Horizont  desselben  wird  durch  die  horizontalliegenden 
Ränder  des  Walsers  gebildet.  Hin  und  wieder  hat  man  auch  au  de« 
Cylinderttüuhen  zwei  mit  einem  Horizontalfadeu  versehene  verschiebbare 
Dioptern  zu  diesem  Zwecke  angebracht. 

§.  193. 

Einer  besonderen  Prüfung  bedarf  die  Kanalwage  idebt,  da  bei  vor- 
ausgesetzter völliger  Reinbeit  der  inneren  GlaaröhrenfÜtchen  nml  des 
Glases  selbst,  gleichem  Druck  der  über  dem  Wafser  in  den  Glasröhren 
stehenden  atmosphärischen  Luft  und  gleichem,  so  wie  nicht  zu  geringerti 
Darch  meiner  der  Glasröhre«,  um  die  Haarröhrchenattraction  unwirksam 
zn  machen,’  nach  physikalischen  Gesetzen  die  oberen  Wafser  kanten  in 
den  Röhren  den  scheinbaren  Horizont  darstellen. 

Vor  dem  Gebrauch  ist  daher  die  Kanalwage  mit  reinem  Whfser 
sorgfältig  ausznspülen,  um  allen  in  den  Glasröhren  angesetzten  Staub  - 
zu  entfernen.  Bei  dem  Transport  derselben  von  dem  einen  Standort 
bis  zu  einem  anderen,  sind  vot  dem  Autoteilen  und  Visieren  die  Schrauben 
etwas  zu  lüften,  damit  durch  die  etwa  in  der  einen  Röhre  entstandene 
verdichtete  Luft  kein  ungleicher  Druck  auf  die  Walserflächen  aus- 
geübt  wird. 

•1  , . * • >, 

C.  Di*  Lolh-Nivellierinstrumente. 

§194.  , ...  ' 

. I.  Mayer’ e Patent  - Gefsllmsrier  *). 

Der  vom  Obergeometcr  Mayer  in  Karlsruhe  angegebene  Patent- 
Gefällmefser  soll  vorzugsweise  theils  bei  gen  ereilen  Nivellements, 

•)  Hctdirettonp  und  fJeKraurltsanwpituag  des  Pateirt-OefiUlmPfoerS  u.  s.  w.  vmi 
▼.  Mayer.  Karlsruhe,  18Ö5.  , ' . • 
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durch  welch«  gewöhnlich  vor  den  Sirs« Isen-  und  Eisenhahnaidagen,  den 
Flufsregulierungcn  u.  s.  w.  eine  vorläufige  Angabe  über  die  Richtung 

des  zu  nehmenden  Weges  und  eine  allgemeine  Keuutnifs  von  der  Lage 
der  Terrainpunkte  erworben  werdet!  soll , theils  aber  auch  zur  Auf- 
suchung der  in  technischer  Hinsicht  zweckmHfsigsteu  Traten  für  anzu- 
legcnde  Straften,  Eisenbahnen  n.  s.  w.  nach  bestimmten  Gefällen  dienen. 

Fig.  85  stellt  die  vordere  Ansicht  des  Apparats,  wie  er  beim  Ge- 
brauche an  einem  Stoe.kstativ  aufgehangen  wird , in  wahrer  Grölse  vor. 
A B bezeichnet  ein  Sehrohr,  das  an  jedem  Ende  eine  mit  einer  Convex - 
linsu  von  gleicher  Brennweite  versehene  Anszugröhre  a,  b,  in  dem  ge- 
meinschaftlichen Brennpunkte  aber  ein  Fadenkreuz  enthält.  Obgleich 
daher  nicht  achromatisch,  kann  durch  die  Reinheit  der  Glas! inseu  doch 
ein  klares  Bild  des  beobachteten  Gegenstandes  erzielt  werden.  Das 
Rohr  kann  durch  vier  Schräubchen  c,  r,  ct  in  dem  Ringe  C befestigt, 
aber  auch  etwas  verschoben  werden.  Ein  seitlicher  cylmdrisclier  Fort- 
satz des  Ringes  nimmt  auf  einem  kleinen  Konus  den  auf  drei  Quadran- 
ten in  40  gleiche  TheHe  getheilten  Kreis  DE  und  auf  einem  kleinen 
eyfindrischen,  in  Schraubengcwinde  endenden  Zapfen  d , den  kleinen 
Kreis  FG  auf.  Durch  die  aufgesehraubte  Mutter  II  wird  letzterer  mit 
dem  Sehrohr  A B verbunden  und  kann  durch  dessen  Bewegung  in  einer 
Vcrticakdame  gegen  den  durch  ein  angehängtes  Gewicht  J festgehaltenen 
griifseren  Kreis  bewegt  werden.  Er  enthält  eine  solche  Eiutheilung, 
dafh  durch  die  Coincidonz  zweier  gleichnamiger  Striche  beider  Ein- 
theil ungen  das  Gefälle  von  halb  zu  halb,  bis  20  l’roceut  angegeben 
wird. . Fallen  demnach  die  Striche  6,  ti  *;2 , 7 .. . beider  Einthcilungen 
zusammen,  so  drückt  die  mit  der'  Bodeniiäche  parallele  Visierliuie  des 
Sehrohrs  beziehungsweise  6,  ß’/j,  7 , . . Proceat  Gelalle  der-  Boden- 
fläche, aus. 

Unten  an  der  Hintertläclie  des  Kreises  DE  ist  durch  Schrauben 
ein  ey  lind  risches  Stück  K belustigt,  in  welches  der  an  dem  unteren 
Endo  mit  einem  Schraubengcwinde  versehene  Staldeylinder  L geschraubt 
wird,  während  durch  das  angeschraubte  cyliudrisclie  Gewicht  J , der 
Visierliuä-  des  Sehrohrs  eine  horizontale  Juige  ertheilt  wird;  dabei 
müfsen  dann  selbstverständlich  die  Nullpunkte  der  Eintheilungen  beider 
Kreise  coincidieren.  Zum  etwaigen  Gebrauch  des  Cyliuders  L als 
Schraubenzieher  enthalt  sein  oberes  in  das  Stück  K eingeschraubtes 
Ende  eine  ungeteilte  Schneide  und  zum  Berichtigen  einzelner  Theile 
des  Instruments  läfst  sich  in  die  Durchbohrung  des  Cylindergowichts  ./ 
ein'e  StahlnadeT t schrauben  und  beliebig  darauf  entfernen. 

"Au  dem  oberen  Ende  des  Kreises  DE  ist  zum  Aufhängen  des 
Apparats  wieder  mittels  Schrauben  ein  aüt  dem  beweglichen  Doppel- 
charniere  M verbundenes  Stück  N befestigt.  Das.  ober«  Glied  desselben 
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läuft  in  eine  Kugel  aus,  welche  in  eine  eiserne  Gabel  O gehängt  wird, 
deren  entgegengesetztes  F.nde  in  eine  Holzschraube  zum  Befestigen  in 
einem  f>  Fufs  hohe«  Stockstativ  ausläuft,  Durch  den  vorgestecfctei» 
Stift  o wird  das  Herausgleiteti  der  Kugel mi''^  Gabel  verhindert. 

Der  Apparat  kann  in  einzelnen  Theilen  bequem  in  ein  Lederetui 
gelegt  mul  in  diesem  gut  verpackt,  bequem  m einer  Tasche  getragen 
werden. 

• (£• 

Berichtigung  und  Gebrauch  des  Gcfällraefsers. 

§.  195.  >**• 

Soll  das  Instrument  richtig  das  Gefälle  der  Bodenfläche  angeben, 
so  miiisen  unter  vorausgesetzten  richtigen  EiuÜteUnngen  der  Kreise  bei 
horizontaler  latge  der  Visieiihiie  die  NuUpuukt«  der  Fintlieilunge« 
coinäid irren.  Hat  inan  nun  nach  fester  Viifluingnng  des  Appartjifß  die 
Nullpunkte  zur  Coincidenz  gebracht,  auch^  die  Auszugrülircheu  ab  bis 
zu  dem  eingerifsenen  Kreise  gleich  weit  »Ußgezogettigi  bemerke  man 
etwa  auf  einer  in  entsprechender  Entfernung  errichteten  \*ivellierlatte 
den  Punkt  a.  auf  welchen  der  Durclisclinitt  des  Fadenkreuzes  gerichtet 
ist.  Hangt  man  darauf  den  Apparat  in  der  Gabel  um.  dafs  das  frühere 
Objectivende  zum  Oculareude  wird  und  trifft  der  Krcuzungspunkt  wie- 
der den  Punkt  ct,  so  ist  die  obige  Bedingung  erfüllt  Wird  aber  nach 
dem  Umhiingcn  ein  anderer  Punkt  ß getroffen . so  bemerke  man  den 
Punkt  f mitten  zwischen  a und  ß und  verstelle  durch  Anziehen  und 
Lüften  zweier  diametral  gegen iibermtzender  Correctiansschräubehen  twcj 
das  Fadenkreuz,  soweit,  bis  nach  dem  wiederholten  Umlegen  der  Punkt 
1 geschnitten  wird.  Durch  das  Schräubchen  e wird  die  etwa  nicht 
vorhandene  Horizontalität  des  Horizontalfadens  berichtigt 

Wendet  man  den  Apparat  zum  Nivellieren  nach  der  Methode  aus 
der  Mitte  der  Station  an,  so  dürfte  in  dieser  Hinsicht  kaum  noch  etwas 
zu  bemerken  sein,  obgleich  selbstverständlich  die  dadurch  erzielten 
Resultate  wohl  nur  denen  mit  der  Kanal-  oder  Quecksilberwaage,  oder 
den  durch  die  unvoUkoni inneren  und  kleineren  Libellenaiveaux  erhaltenen 
an  die  Seite  zu  stellen  sein  möchten. 

Soll  der  Apparat  als  Gelallitteiäer  gebraucht  und  damit  z.  B.  aus 
einem  Punkte  Ä outen  Berga  («hange»  ein  zweiter  Punkt  B einer  Linie 
bei  10  Procent  Gefälle  bestimmt  weiden,  so- bringt  man  die  mit  10  be- 
zeirhneten  Striche  beider  Kintheäilngen  zur  Coincidenz,  stellt  sieh  in 
A mit  dem  Instruiuente  auf  und  stiebt  mittelst  einer  auf  dieselbe  Höhe 
gestellten  Zielscheibe  einer  Nivellier  Latte  durch  Versuche  de»  Punkt  B 
des  Terrains  auf.  pVgl.  §.  302,  2.) 

An  in  erkling.  Nach  der  oben  erwähnten  Sahrift  soll  der  Apparat  ancli  als 
Hokenmcfser,  z.  B.  bei  der  Bestimmung  dar  Hohe  der  Baume  dienen  und  findet  sieb 
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m diesem  Zwecke  in  dem  eierten  Quadranten  des  Kremes  DE  eine  von  Grads« 
Grad  ausgcführte  Euitlioiltmg , für  welche  daun  der  Nullstrich  des  kleineren  Kreiset 

als.  Index  dient. 

§.  196. 

2.  Der  Gradbogen  oder  die  Marks«  bald  erwäge. 

Der  in  Fig.  86  in  halber  wahrer  Grtifse  dargesteUte  Gradbogen 
besteht  aus  einem  Halbkreise  ABC  von  dünnem  lederbarten  Messing- 
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blech.  dessew  Quadrant  v»n  dem  mi  der  Mitte  gelegenen  NnHpimkte  aas 
In  Viertelgrade  ge  t heilt  ist.  Au*  dem  Mittelpunkte  e de*  TheHkreises 
hängt  ein  mit  einem  Gewichte  d beschwertes  Menschenliaar  herab,  das 
bei  horizontaler  Lage  des  Durchmefsers  mit  dem  Nullpunkte  der  'Ibei- 
lung  zusammenfällt.  An  den  Enden  des  Durchmefsers  sind  zwei  nach 
entgegengesetzter  Seite  sich  öffnende  Haken  a,  b,  zum  Anhängen  an 
eitie  feine  Schnur  nns  Messingdraht  durch  Schraulien  mit  wenig  ovalef) 
Löchern  befestigt.  Fällt  daher  bei  völliger  Richtigkeit  des  Apparats 
das  Loth  cd  auf  0,  so  ist  die  durch  die  inneren  Ilakentji  teilen  fest- 
gelegte Linie  horizontal.  Mittelst  der  Theilung  gestattet  der  Gradbogen 
auch  die  Bestimmung  der  Neigungswinkel  geneigt  Uggctuder  Linien  gegen 
den  Horizont.  Um  an  solchen  geneigt  liegenden  Schnüren  das  Herab- 
gleiten des  Gradbogens  zu  verhindern,  haben  die  Huken  Einschnitte, 
durch  welche  kleine  zugespitzte  Keile  von  Holz  oder  Knochen  gesteckt 
weiden. 

Die  Berichtigung  und  der  Gebrauch  des  Gradbogens. 

§•  H>7. 

Die  Berichtigung  des  Gradbogens  bestMit  liei  vorausgesetzter 
gleicher  Theilung  nur  in  der  Untersuchung,  ob  die  durch  die  inneren 
Kanten  der  Haken  gedachte  Linie  normal  steht  gegen  die  durch  den 
Mittelpunkt  c und  den  Nullpunkt  der  Theilung  gehende.  Man  hänge 
in  die  Mitte  einer  möglichst  straff  und  nahezu  horizontal  airsgespannten 
Schnur  den  Grad  liegen  und  lese  den  abgeschnittenen  Neigungswinkel 
ab.  Wird  nun  an  dieselbe  Stelle  der  Schnur  der  Gradbogen  in 
verwendeter  Lage  gehangen  und  stimmen  in  beiden  Lagen  die  Ab- 
lesungen mit  einander  überein,  so  haben  die  Haken  di«  richtige  Stellung. 
Zur  Berichtigung  der  etwa  vorhandenen  Abweichung  gestattet  durch  die 
erwähnten  ovalen  Löcher  jeder  der  Haken  eine  geringe  seitliche  Ver- 
schiebung , indem  die  zur  Befestigung  dienenden  Zugschräubchen  etwas 
gelüftet  und  nach  der  Verschiebung  wieder  fest  angezogen  Verden. 

§.  198. 

Der  Gebrauch  des  Gradbogens  erstreckt  sich  vorzugsweise  auf 
die  beim  Bergbau  verkommenden  Nivellements , woher  demselben  auch 
der  Name  Markscheiderwage  gegeben  ist.  Obgleich  mit  demselben 
auch  horizontale  Linien  angegeben  werden  können,  so  dient  er  doch  in 
den  meisten  Fällen  zur  Bestimmung  des  Neigungswinkels  der  scliief 
gegen  den  Horizont  gelegenen  Richtungen.  Diese  werden  .in  der  ge- 
wöhnlichen Anwendung  durch  eine  aus  Messingdraht  verfertigte  Mefs- 
schnur,  deren  Glieder  durch  kleine  Ringe  und  Wirbel  verbunden  sind. 
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durgestellt.  Beim  Markscheiden  bezieht  sich  die.  Kinthcilung  derselben 
auf  das  Lachter,  beim  Fehhne&Cu  auf  das  Kuthemmifs.  Ist  also  « die 
Länge  -der  Schnur,  9 ihr  Neigungswinkel,  so  ist  der  Verticalahstaud 
der  Endpunkte  derselben  durch  den  Ausdnick  ' 

> . v = <1  si  ft  <p  ' 

bestimmt  Werden  also  aufserdem  nonli  die  Vertiealabstiinde  der  End- 
punkte oder  auch  anderer  Punkte  der  Schnur  von  der  Bodenfläche  ge- 
niefsen.  so  ergiebt  sieh  daraus  leicht  die  Bestimmung  des  Gefälles. 

'Bei'  dem  gewöhnlichen  Markscheiden  wird  die  Schnur  auf  Spreizen, 
oder  an  dem  Gmbengeziinmer,  o*ler  auf  der  Sohle  der  Strecken  u.  s.  w_, 
bei  Nivellements  auf  der  Tagesoberfliiohe  aber  auf  in.  die  Erde  ge- 
triebenen Pfählen,  oder  auf  dreifütsigen  Böcken  mit  abgerundeten  Kopf- 
flächen mittelst  eingeschraubter  Pfriemen  befestigt  und  gehörig  straff 
gespannt  Weicht  die  Schiurr  nur  um  einige  Grade.  Von  der  Horizon- 
talen ab.  so  darf  man  den  Gradbogen  in  ihrer  Mitte  an  beiden  Seiten 
Anhängen  und  von  her  den  Ablesungen  das  arithmetische  Mittel  nehmen. 
Bei  gröfserer  Neigung  der  Schnur  aber  ist  er-,  ebenfalls  in  verwendeter 
Lage,  an  zwei  Punkten  au fzu hängen,  die  vom  Anfangs-  und  Endpunkt« 
gleich  weit  abstehen,  nm  das  arithmetische  Mittel  jedes  einzelnen  MitteL 
wvrtbz  für  den  Neigungswinkel  zn  nehmen. 

Biese  Methode  des  Nivellierern  bietet  besonders  hei  der  Bestimmung 
der  tjuerjirofile  bei  bedeutender  Verschiedenheit  des  Terrains  in  kürzeren 
1 »irianzen  viel  Bequemlichkeit  dar. 

Kleinere  Theile  der  bi»  auf  Viertelgrads  ausgeführten  Theilung  des 
Gradbogens  bestimmt  man  nach  dem  Awgenmafse  bis  auf  etwa  9*/.,- 
Minuten , wofür  aber  die  Markscheider  meistens  eine  bei  der  Ablesung 
der  kleineren  ’Hieite  des  bergmännischen  ('«unpasses  analoge  Abschätzung  * 
und  Bezeichnung  anvrenden.  -•  . ' ' j--. 

Anmerkung.  Za  dieser  Class«  der  Nivellierinstrumente  gehört  aufeer  dem 
in  H.  g.  I.  Fig.  l‘J0  dargestellteu  Klitometer  auoh  die  Wall-  oder  Trauyltea- 
wage,  die  Picard’sche  und  liugeni’äcbe  Wafsertfage,  die  Pcndelwage,  di« 
Roth’sehe  Bergwage,  die  liitmar’sche  und  Falter’sclie  Libellensetzwage 
n.  e.  a.,  deren  Beschreibung  aber  deshalb  hier  unterbleiben  kann,  da  die  ertteren  in 
der  Anwendung  längst  durch  die  ist  Vorhergehenden  angegebenen  Instrument«  er- 
setzt, die  zuletzt  erwähnten  Libellensetzwagen  aber  zunächst  filr  Iiauhaudwerker 
bestimmt  sind.  M«u  findet  Beschraihuugeu  dieser  Instrumente  u.  a.  in. i.  X.  May<y’s 
prakt.  Oeom.  III.,  in  Crflle’s  Uäodhuch  des  Feldmelsens  und  Nivellieren»,  Berlin 
1826,  und  in  Bauernfetnd’s  Elementen  det  Yerinersnngskunde,  2.  Aufl.,  Man- 
chen 1862. 
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Beschreibung , Profntg  and  BeriektigMg  der  Instrumente  für 
Linienmefsungeu. 

* ’ • 

•*  « ' • 

§ i9y.. 

Ui«  zum  unmittelbaren  Melken  der  Linien  anauwendenden  Apparate 
sind  hinsichtlich  ihrer  Einrichtung  verschieden,  theils  nach  der  < ieiuuiig- 
keit.  welche  inan  von  der  Melkung  fordert,  theils  nach  der  Art  der 
Aufnahme,  zu  welcher  di«  unmittelbare  Melkung  der  Linien  dienen  soll, 
theils  endlich  nach  der  Beschaffenheit  de«  Terrains , auf  wulchciu  die 
Melkung  anegeführt  wird. 

Die  grölst«  Genauigkeit  wird  selbstverstümllich  bei  der  Melkung 
der  Entfernung  zweier  Punkte  nach  einem  gegebenen  Mafse  gefordert, 
weiche  die  (iruudlage  eines  gröfseren  oder  kleineren  trigonometrischen 
Ureiecksuetzes  werden  soll.  Man  bedient  sich  hierzu,  wenn  das  Dreiecks* 
netz  einer  Gradmefsung,  oder  überhaupt  einer  Melkung  auf  einem  solchen 
Theile  der  Erdoberfläche  angehört,  der  nicht  mehr  als  eben  betrachtet 
werden  darf,  nur  der  metallenen  Meikstäbe.  Von  diesen  wird'  daher 
in  dienern  ersten  Huche  nicht  die  Rede  sein.  Gebürt  das  Dreiecktuietz 
einer  als  eben  aiizunelimenden  Flur  au  < i.  B.  der  Aufnahme  gröikvrer 
Feldmarken  oder  horsten  u.  s.  w. , so  erfüllen  schon  gehörig  eingerich- 
tet« hölzerne  Mefsstäbe  ihren  Zweck.  • 

Bei  ökonomischen  oder  Kataster- Melkungen . oder  bei  den  Auf- 
• nahmen  einzelner  Grundstücke  oder  kleinerer  Fluren  dieut  zu  Melsungen 
der  Linien  die  Mefskette,  der  einrutkige  Mefsatab  und  der  i eidzirkel; 
bei  der  Aufnahme  der  Baulichkeiten  wendet  man  mit  Vortheil  das  Mefs- 
ba»d  und  bei  der  Melkung  der  Ordinaten  • den  Fekteirkel  oder  den 
Ifclbnrtbenstab  an.  Bei  den  beim  Borgbau  vorkotnmenden  Ülngen- 
mdkungen  dieut  die  Lachtersclmur  (Lachterkette)  uud  bei  den  eigentlich 
topugraph iscl i en  uud  milhüriachgii,  mit  dem  Meiktiscli  ausgefülirten 
Aufnahmen  wendet  man  meistens  die  1 listanzuiefser  au. 

' • *•  <*  • t ' 

A.  Längenmeisapparate  zur  Bestimmung  der  Grundlinie  eines  kleineren 
\ ' trigonometrischen  Dreiecksnetzes. 

§.  200. 

1.  Die  hölzernen  Mefsstäbe.  , 

Wegen  der  geringen  Genauigkeit,  welche  die  Anwendung  der  Mefs- 
kette  bet  der  Melkung  der  Linien  gewährt,  kann  dieselbe  selbst  bei  der 
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Mefsung  der  Grundlinie  eines  trigo- 
nometrischen Dreiecksnetzeg  für  eine 
gröfscre.Fhiniufnahnn.'.  z.  B.  bei  der 
Aufnahme  einer  kleineren  Provinz, 
i>der  einer  grölseren  Feldmark,  aus- 
gedehnter Forsten  u.  s.  -w.  nicht  mehr 
angewandt  worden.  Man  wendet 
dann  zweckmäßiger  Mefsstangen 
von  gut  ausgctrocknetem  Holz  an, 
da  seine  Ausdehnung  durch  die 
Warme  nur  unmerklich  erfolgt  und 
dasselbe  vor  den  Einwirkungen  der 
atmosphärischen  Feuchtigkeit  durch 
Auskoehen  in  Oel  und  durch  einen 
Ueberzug  von  Oolfimifs  hinreichend 
gesichelt  werden  kann.  Nach  den 
bekannten  Erfahrungen  würde  das 
Holz  von  Swieteoia  Mahagoni  L. 
oder  Sw.  senegalensie  Desrous,  oder 
Populus  dilatata  Ait.  dazu  sich  am 
meisten  eignen;  allein  wegen  der 
Schwierigkeit,  lauge  Stangen  davon 
zu  erhalten,  wird  man  auf  das 
Holz  von  Pinus  beschränkt  sein,  von 
welchem  aber  Pinus  Picea  L.  wohl 
den  Vorzug  verdient 

Von  einem  hölzernen  Mefsstangen- 
Apper&t  von  mindestens  3 Stück, 
der  nach  eigenen  Krfalirungen  hei 
de!"  Mefsung  der  Grundlinie-,  einer 
gröfseren  Flu  rauf  nah  me  die  erfor- 
derliche Genauigkeit  (etwa  »aVr) 
währt,  zeigt  Fig.  87  von  dem  einen 
Stabe  eine  Seitenansioht 

Der  Stab  AB  hat  eine-  Länge 
von  einer  Küthe,  einige  Zoll  Breite 
jmd  */4  Zoll  Dicke,  ln  etwa  2 Fuis 
Entfernung  von  jedem  Ende  ist 
eine  Metallplatte  befestig^,  an  welche 
eine  etwa  5 Zoll  "hohe  Metallhülse 
C,  D zur  Aufnahme  eines  mit  einem 
eisernen  konischen  Schuh  ■ und 

II ii n Ka»,  Lehrbuch  der  praktische»  Geometrie. 
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QuerriegeL  versehenen  pyliudrischen  Btaljes  J'.,  F gelüHicA  ist.  Ah 
diesen  Stäben  läfst  sich  <lie  Mefsstange  auf-  und  ntedersclriehen  und 
durch  zwei,  gegen  Federn  wirkende  l)«ickechrauheJi»  (ui  der  Figur  nicht 
sichtbar)  (bestellen,  sobald  die  Meise  tauge  eine  horizontale  Lage  er- 
halten hat,  welche  an  einer  auf  ihrer  Mitte  angebrachten  Setzwage  er- 
kannt werden  kann.  I>as  aus  ihrer  Spitze  hcmbhiingende  Loth  mufs 
in  diesem  falle  mit  dem  einen  fufsstriche  der  nachher  zu  erwähnenden 
Kintheilnng  Zusammenfällen.  Das.  in  Bezug  auf  eine  zu  meinende  Linie, 
vordere  Ende  A der  Mefsstange  hat  eine  Metallkappe  a mit  einem 
darangeliithete»  Halboylinder  aus  Stahl,  dessen  hor-izontaHiegende  Seit* 
i zugleich  den  Eudpuukt  für  die  in  Fnfse.  Zehntel-  und  Hundertstel4- 
fufse  ausgefillirte  Eintheiluug  bildet.  An  dem  hinteren  Finde  B läfst 
sich  in  einer  aufgelegten  Metallplatte  mittelst  eines  Getriebekopf*  b ein 
stählerner  rechtwinklichter  Arm  c etwa  2 Zoll  weit  au  «schieben  und 
die  Griifse  der  Ausschiebung  nach  einer  auf  seiner  Oberfläche  bis  auf 
Viertellinien  (0,00025  Ruthen)  ausgeführten  TheUang,  deren  Index  die 
scharfe  Kante  d der  erwähnten  Platte  bildet,  bestimmen.  Der  Arm 
läfst  sich  so  weit  einschieben,  dafs  seine  äufsere  verkicale  Kante  c mH 
der  Kante  d zusammenfällt,  so  dafs  d den  Anfangspunkt  der  Kintheilnng 
der  Stange  und  i d ihre  Länge  bezeichnet. 

■ f . 

B.  Längenmeisapparate  für  Detail-  oder  kleinere  Melsungen. 

. / 

§.  201. 

2.  Die  Mefskette.  , 

Die  Mefskette  besteht  aus  einzelnen  Gliedern  a (F’ig.  88)  eines 
weichen  P’isendrahts  von  1 */2  bis  1 3jt  Linien  Dicke,  die  an  den  Enden 
hakenförmig  umgebogen  und  durch  Metallringe  (von  Eisen  oder  Messing) 
b so  mit  einander  verbunden  sind,  dafs.  der  Abstand  der  Mittel- 
punkte zweier  auf  einander  folgender  Ringe  dem  Zehntel  einer  'Ruthe 
(einem  Docimalfufs)  gleich  ist.  Die  Rothen  und  halben  Ruthen  sind 
durch  greisere  Ringe  A A,  oder  durch  gröfsere,  mit  I sichern  versehene 
ellipsenförmige,  oder  anders  geformte  Platten  B,  di,,  C,  f,  bezeichnet. 
Zur  Aufnahme  der  Glieder  finden  sich  an  den  Rutheiiringen  noch 
Wirbel  cm,  die  durch  Muttern. gehalten  werden,  auch  wohl  noch  ein 
Quertiegel , an  welchem  durch  dreieckige  Ansätze  die  Zalvl  der  Rnthen 
bemerklich  gemacht  ist.  An  jedem  Endo  der  Mefskette  findet  sich  ei« 
gröfsorer,  mit  einem  Wirbel  6 versehener  Ring  D,  welcher  den  Ketten- 
stab aufnimrat.  , . < . ' 

Damit  die  nach  längerem  Gebrauch  durch  das  Ausschleifen  der 
Ringe  etwa  .entstandene  Aenderung  in  der  Länge , der  Jvette,  bei  den 
verschiedenen  Lagen  ihrer  Glieder  oder  bei  den  verschied«*»1«  Ketten- 
.«  * ‘ • 
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zUgen  sich  nicht  weiter  ändert,  nämlich  die  Glieder 
geswungen  werden,  immer  diesell«  Stelle  der  Ringe 
mit  ihren  Haken  zu  berühren,  hat  man,  obgleich 
der  Gebrauch  der  Kette  dadurch  unbequemer  wird, 
die  Hinge  rt,  für  die  halben  Ruthen,  besonders  aber 
die  Ringe  h für  die  Zehntelruthen  durch  eQjpscn- 
fiirmige  Platten  Ton  Messing  Zf,,  (7,,  6,,  die  in  der 
Richtung  der  grafsen  Achse  zwei  Iiöcher  zur  Auf- 
nahme der  Haken  enthalten',  zweukmäl'sig  ersetzt. 

Die  gewöhnliche  Isinge  der  Mefskette  ist  5 Ruthen. 


- v v §.  201a.  ^ 

U»  die  Mefskette  in  der  zu  nielsenden  Richtung 
auszuspannen,  werden  durch  die  Endringe  D (Fig.  88), 
ihrem  inneren  Durchmefser  entsprechende,  ö Ins 
•ö  Vs  Ful's  holie  cylindriarhe , Stabe  A (Fig.  83f)  von 
Cannen  - oder  Eschenholz , . deren  unteres  Finde  mit 
einem  konisch  zulaufenden  eisernen  Schuh  ß und 
einem  Querriegel  C zum  Auflogen  des  Ringe«  und 
zum  Auftreten  versehen  ist,  gesteckt.  Man  nennt 
diese  Stäbe  Kettenstäbe.  > 
i Zvm  .bezeichnet)  der  Endpunkte  der  Kettenziige 
dienen  10  Markieretübcheo  (Kottennägel)  von 
Emen.  ZA  oder  von  Holz.  E,  die  an  eisernen  Haken 
odej-  üi  ledernen.  Köchern,  au  Tragriemen  aufbewahrt 
werden!  " !'*■*"  -* 

Die  iir  Fig.  88  ^u.  89  dfcrgestellten.  Thoil®  der 
Mefskette  siml  itn  Drittel  .der  wahren  Gröfse  dar- 
ges  teilt  ..  . ' - 
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Fig.  89 


§.  208.  * 


3.  Die  Retheneeluor. 

1 ••  r .*  • s- - 

I»iesc  Meikbchnur  unter- 
scheidet sicli  von  der  Mefs- 
kette  besonders  dadurch,  dafs 
die  einzelnen^  durch  Hinge  mit 
einander  vorhandenen  Glieder 
aus  zwei-  oder  dreifachem, 
dünnen  Mcssingdrah(  zusam- 
mengedreht  und  deren  halbe 
und  ganze  Ruthen  durch  gröfsere 
mit  Wirbeln  versehene  Hinge 
bezeichnet  sind.  Au  den 
Hilden  enthält  sie  e heu  falls 
gröfsere  Hinge  mit  Wirbeln  zur 
Aufnahme  zweier  Stäbe.  Ihrer 
gröfsereu  Leichtigkeit  wegen 
gewährt  sie  auf  sehr  unebenem 
ltodeu  und  bei  der  Meinung 
F-  von  Linien-  an  steilen  Berg- 
ahbängen  oder  auf  einem  Boden 
mit  vielem  Gestrüpp  vor  der 
Mefskette  einen  Vortheil,  da 
sie  viel  bequemer  zu  einer  ImJ- 
rizontalen  Linie  sieh  -ausspau- 
nen  littst. 


D*<»  Prüfung  und  Berich- 
tigung der  MVfskette.  ♦ 


. §203-  - 

Heim  längeren  Gebräu  eh 
der  Mefskette  wird  durch  das 
Verbiegen  oder  das  Ausdbhneu 
der  Hakeu,  durch  das  Aus- 
- schleifen  der  Hinge  und  Wirbel 

und  durch  das  Verbiegen  der 
Gliedet-  ihre  Länge  sich  theils  verkürzen,  theils  verlängern,  weshalb  sin  vor 
dem  jedesmaligen  Gebrauch  zu  prüfen  und  nöthigenfalls  zu  berichtigen  ist. 

Zu  diesem  Zwecke  inifst  man  auf  einem  sorgfältig  planierten  Boden 
mittelst  einer  Mefselmur  eine  Länge  von  etwas  über  5 Ruthen  ab, 
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schlügt  in  den  Anfangspunkt,  und  durch  Anlegung  eines  Ruthenstabes 
in  Entfernungen  von  1 Ruthe,  starke  Pfähle  mit  quadratischen  Kopf- 
flächeu  und  bemerkt  auf  letzteren  ‘durch  genaue  Verschiebung  einer  voll- 
kommen «ohtigeu , . nach  Zehntelrutken  eingetheiiton  Normalruthe  die 
Endpunkte  der  Ruthen  durch  scharfe  Einschnitte  oder  durch  Markierung 
auf  Bleohen,  die  auf  den  Pfühlen  befestigt  sind-  „VQr  den  Einfiüfcen 
der  Witterung  sind  .die  Pfahle  durch  übergclegte  Stülpen  oder  Dächer 
von  Holz  zu  sichern. 

Nachdem  nun  alle  Haken  und  Glieder  der  Mefskette  sorgfältig  ge- 
rade gebogen  sind  uud  die  Kette  ganz  angespannt  ist,  untersucht  man 
zunächst,  ob  die  Länge  jeder  Ruthe  mit  den  auf  den  Pfählen  befind- 
lichen Marken  genau  iibereinstimnit  und  somit  auch  die  Länge  der 
Meisketft  richtig  ist.  Die  Länge  der  Zehntelruthen  prüft  man  nach  der 
Eintheilung  au f der  Normalruthe.  Geringe.  Unrichtigkeiten  werden  durch 
Biegen  der  Haken,  gröfsere  durch  Einsetzen  neuer  (Rieder  ausgeglichen. 

Zu  der  Berichtigung  der  einzelnen  Ruthenlängen  dient  die  in  Eig.  'JO 
dargeztellte,  von  Berlin*)  angegebene  t'onstruction  der  Ruthen  wirbcl. 
Anfser  dem  mittleren  Querriegel  « enthält  der 

sechseckige,  metallene  Rahmen  AB  noch  einen  Fiß  u0'  ' . 

Querriegel  b,  c auf  jeder  Seite  des  orsterca.  / f 

Durch  die  Endstücks  A,  U.  welche  sich  in  ihrer  rt— jClv  .fäha 

Mitte  zu  einer  Scheibe  auadehnen,  geht  ein  vier-  j 

kantiger  verschiebbarer  Bolzen  cl . d.  der  iu 

Sehr  an  beuge  winde  ausläim  und  durch  die  .Muttem  e,  e und  Gegenmuttern 
«j,  et  in  A und  B verstellbar  ist.  ln  den  in  den  Wirbelring  /,  / ein- 
gehängten Rinig  treten  die  Haken  der  Glieder.  Durch  diese  Einrichtung 
kann,  zwar  den  einzelnen  Ruthen  auf  eine  bequeme  Weise  die  richtige 
Lauge  ert heilt  werden  , indessen  ist  doch  nicht  zu  läugneu,  dafs  durch 
die  Möglichkeit  des  Lösens  der  Muttern  oder  Gegenmuttern  die  Mefs- 
kette leichter  einer  Wandelbarkeit  unterworfen  ist. 

Bei  einigen  Mefskett-tuu  ist  eine  Berichtigung  nur  an  einem  der 
Endglieder,  also  «ine  solche  nur  an  der  ganzen  Länge  gestattet. 

Verschieden  von  der  Berlin  sehen  -Correctionsvonrichtung  ist  die 
von  Ertel  angewandte,  welche  in  Bauerafeind's  Vermefsungsknude 
2.  Autl.  S.  270  dargestellt  ist.  Das  Correctionsglied  bestellt  nämlich 
aus  zwerTheilen,  von  denen  der’  eine  zwei  feste  Ansätze  enthält,  der 
andere  aber  in  ein  Schraubtmgewmde  ansläuft,  dessen  Mutter  im  End- 
auuatze  sich  befindet,  während  der  andere  nur  die  Durchbohrung  für 
das  Glied-  enthält.  Durch,  eine  Vorgesetzte  Gegenmutter  kann  letzteres 
dann  gehörig  festgee  teilt  werden.  v - 


*)  l« ruf« evt’s  Archiv  der  Mathematik  und  Physik.  IV.  Greifswald  184t- 
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§.  204- 

4.  Oas  Befsband. 


Fig.  91. 


Das  Mefsband  Ist  ein  etwa  Zoll  breites  leinenes  Band,  wehstes 
längere  Zeit  in  LeinölSrirtfs  gelegen  hat  und  darauf  in  W achs  gesotten  ist, 
ima  es  der  Einwirkung-  der  Feuchtigkeit  möglichst  zu  entziehen.  F,s 
ist  meistens  in  Ful'se  und  Zolle  nach  dem  -Dnodeoimaimafi  oingethcilt. 
da  man  sich  desselben  Inst  nur  bei  der  Mefsung  von  Baulichkeiten  be- 
dient, kann  aber  auch  jede  andere  Eintheiluug  erhalten. 

ln  Fig.  91  ist  ein  -Mofsbaijd  nebst  Kapsel  zuin  Aut-  und  Abwi ekeln 
im  Drittel  natürlicher  Gröfsc  dargestellt.  Die  Trommel  c nimmt  auf 

einen»  im  Innern  dreh- 
baren Cy linder  das  Band 
b auf,  indem  mittelst 
der  an  der  Scheibe  44 
befindlichen  Kurbel  « 
die  Scheibe  und  dar 
daran  befestigte  Oy  lin- 
der in  drehende  Bewe- 
gung versetzt  werden, 
wodurch  das  Band  sich 
'anfwicbek. 

Eine  ähnliche  Ein- 
richtung hat  die  Mofs- 
schnur,  eine  • 5 bis 
10'  Ruthen  länge  uud 
etwa  I bis  2 Linien 
dicke  Schnur  von  Hanf, 
ebenfalls  in  Oel  und 
Wachs  gesotten.  Sie 
wird-  zweck  miilsig  zum 
‘ < Kenntliclmiachen  *'  der 

Richtungen  gerader  Union,  deren  Länge  dturdh  hölzerne  Meisstäbe  200) 
bestimmt  werden  soll,  angewandt.  ' - 


§.  205. 

• * 5.  Oer  Feldzirkel. 

Der  in  Fig.  92  da rge.s teilte  Fcld/.irkcl  bildet  eine  in  Zehntel  - und 
1 hindert stelruthe n eingethcilte  Latte  AB  Von  der  Lütge -«einer  Ruthe, 
an  deren.Enden  zwei  eiserne  Spitzen  «,  Js in  normaler  Richtung  gegen  die 
Latte  befestigt  sind  und  welcher  durch  den  in  seiner  Mitte  angebrachten 
Handgriff  f auf  dem  F«We  in  dersolbeic  Ai*t ■gebraucht  wird,  wie  der 
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Handzirkel  beim  Abmefam  der  Laugen 
auf  dem  Papiere.  Er  wird  meistens 
mtr  zum  Melken  der  Ordinate  u der- 
kruuuulHiichten  Begriiu/.ungen  oder  Bau- 
lichkeiten angewandt,  wozu  aber  in  vie- 
len Fallen  nur  ein  eine  halbe  Kuthe 
langer  Mefsstab  mit  derselben  Eintei- 
lung (der  Hubers ck läge r}- dient,  wel~ 
cher  Hach  auf  den  Bode«  gelegt  wird. 
Hin  und  wieder  wird  der  Feldzirkel 
iujeh  Statt  der  Mefakett«  zur  Best  im 
nmug  der  Längen  der  Linien  bei  H neb- 
ligen Aufnahmen  benutzt,  ■ wenn  man 
sich  mit  der  geringen  Genauigkeit  von 
etwa  i : 500  begnügen  darf. 

C.  Die  Distanzmefser. 

• S-  206.- 

Unter  FXistanzmefoeri»  versteht 
man  ira  AUgemeiaen  die  Mefsinstru- 
mente,  mittelst  welcher"  die  Entfernung 
zweier  Punkte,  ohne  Anlegung  eines 
natürlichen  Mafsstabes,  von  einander 
unmittelbar  dadurch  zu  bestimmen  ist, 
dafs,  wenn  der  Apparat  in  dem  einen 
Endpunkte  aufgestellt  und  damit  auf 
den  anderen  gerichtet  wird,  die  Ent- 
fernung entweder  unmittelbar  abgelesen 
oder  durch  einfache  Rechnung  ermittelt 
werden  kann.  Für-  einen  besondere« 
Fall  ist  die  Möglichkeit  der  Distunz- 
mefseng  ln  dem  angegebenen  Sinne 
schon  im  §.  125  angegeben;  es  mag 
aber  jetzt  noch  bemerkt  werden,  dafc 
sic  im  Allgemeinen  darauf  berulrt,  die 
zu  melkende  Linie  noch  mit  zwei  an- 
deren zu  einem  glerchscheitkliobten  oder 
rechtwinklichten  Dreiecke  zu  verbinden, 
worin  in  dem  erstoron  der  Winkel  au 
der  Spitze  oder  an  der  Basis,  oder  in 
dem  anderen  der  eine  der  schielen 


1 ' - * 
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Winkel  entweder  durgestellt  wird  oder  als  constant  gegeben  ist,  um 
durch  ihn  aus  der  bekannten  Basis  des  gleiehscheiikliehten  oder  der 
kürzeren  Kathete  des  reohtwinkliohten  l)reiecks,  als  StandHuie.  aut’  die 
Länge-  des  Höhenperpendikols  oder  der  längei'en  ■Kathete  lieüiehnngH- 
wcise  zu  8chliefsen. 

Bei  einzelnen  Distanzmefsern  dient  der  im  Endpunkte  der  za  be- 
stimmenden Linie  befindliebe  natürliohe  Gegenstand  selbst  zum  Ein- 
richten oder  Einvisieren;  bei  anderen  mufs  ihm  noch  eine  schon  im 
§.  128  erwähnte  Distanzlatte,  die  entweder  ihrer  ganzen  Länge  nae-b 
eine  auf  den  Distanzmefser  bezogene  Eintlteilung  entliält,  oder  auf 
welcher  zwei  ebenfalls  auf  den  Distanzmefser  bezogene  fixe ' Punkte 
markiert  sind,  liinzugcfügt  werden.  Obgleich  es  nickt  an  Versuchen 
gefehlt  hat,  Werkzeuge  zu  ersinnen,  durch  Welche  die  Distanz  zwischen 
zwei  gegebenen  Punkten  ohne  Zuziehung  einer  Distanzlatte  bestimmt 
werden  soll,  so  ist  es  doch  bis  jetzt  nicht  gelungen,  sie  so  zu  construieren, 
dafs  sie  die  gesuchte  Distanz  mit  derselben  Genauigkeit  geben,  welche 
die  mit  Distauzlatten  versehenen  Distanzmefsep  gestatten.. 

Bezeichnet  in  Fig.  9 'S  ab c das  erwähnte  gleichschenklicbte  Dreieck, 
so  ist  bei  den  mit  Fernrohren  versehenen  Distanzmefsern,  welche  eigent- 
lich allein  auf  diesen  Kamen  Anspruch  machen  können,  der  Standpunkt 


Fig.  93. 


des  Instruments  in  der  Spitze  c desselben;  wird  dabei  nun  dar  daselbst 
gebildete  Winkel  als  constant  angenommen,  so  - wird  mit  ad  (oder 
bd)  sieb  auch  cd  ändern,  wenn  dagegen  ad  constant  bleibt,  so 
wird  cd  mit  dem  Winkel  c sieb  ändern.  Hierauf  beruhen  sowohl 
• die  schon  früher  beschriebenen  distamunefsemk«  Fernrohre  der  Kipp- 
regel des  Mefstisches,  als  auch  die  hier  noch  zu  erwähnenden  Liistaiu- 
mefser,  sowie  der  Diastimeter  von  Uomcrshauscu. 

Wird  in  dem  reehtwinkliehieu  Droieck  aed  der  Standpunkt  in  d 
genommen,  und  siebt  man  die  kürzere  Kathete  ad  als  constant  an,  so 
beruht  darauf  sowohl  das  von  Pacc^co  ab  Ucedos  erfundene  J'auto- 
metrum,  als  auch  der  von  Netto*)  unter,  dem  Namen,  de«  Brander- 
scheii  Dis tanzmefsers  erwähnte  Apparat. 

*)  F.  W.  Netto’s  Handbuch  der  gesamrnten  Vormefsungskunde  1.  Band, 
S.  213.  Berlin,  1820.  Daselbst  ist  auch  der  Diasfimdter  und  das  PShluinetmm  be- 
schrieben. . . • - 
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•Bei  dem  Pentrrnietrum  von  Paceeeo  1 iahen  zwei  Fernrohre  einen 
konstanten  Abstand  von  4 oder  5 KutV  Nachdem-  sie  beide  auf  einen 
sehr  - entfernten  Gegenstand  gerichtet,  also  parallel  gestellt  sind,  ge- 
stattet (laS  eine  eine  Drehung  nach  einem  gegebenen  Object,  und  die 
Meldung  diese»  Drehungswinkeh.  a,  ■Woraus  dann  de  sieh  ergiebt.  Der 
Brander'sehe  Drätanzmcfser  hat  ebenfalls  eine  5 Fufo  lange  Standlinie, 
Hm  welche  Länge  zwei  Vor  den  ■Objectiven  -zweier  Fernrohre  betindliebe 
und  unter  45  Grad  gegen  einander  geneigte  Metallspiegel  von  einander 
»bstehen.  Bei  dem  Distanzmeiser  von  Meyer*)  wird  der  Winkel  a 
als  couStant-  angenommen  und  aus  diesem,  sowie  aus  der  durch  Ab- 
schreiten  bestimmten  Kathete  « d die  Länge  cd  ermittelt. 

§.  207. 


Aufser  den  oben  beschriebenen  Distanzmefsern 
mit  festen  und  verstellbaren  Fäden,  von  wel- 
chen F’ig.  94  die  Einrichtung  mit  verstellbaren 
Fäden  im  Verticaldurchschnitt  darstellt,  mag 
hier  zunächst  noch  der 

R eichen bach'sche  Distanzmeiser 
seine  Stelle  finden,  von  welchem  in  Fig.  95  ein 
Längendurchsclinitt  des  Yordertheils  der  Oeu- 
lurröhre  und  ein  Querschnitt  der  Fadenkreuz- 
platte in  natürlicher  Grüfse  dargestellt  ist. 

Derselbe  unterscheidet  sich  im  Wesentlichen  da- 
durch von  den  gewöhnlichen  Distanzmefsern.  dafs 
in  der  Ocularrühre  zwei  senkrecltt  über  einander  in  einer  Ebene  liegende, 
aber  von  einander  getrennte  Fadenkreuze  angebracht  sind.  Das  obere  a 
befindet  sieh  auf  der  Fadenkreuzplatte,  das  untere  b aber  auf  einer 
anderen  durchbohrten  Platte  c,  welche  sieh  in  dem  Ringe  der  ersteren 
in  senkrechter  Richtung  verschieben  liifst. 


Fig.  94. 

d 


Fig.  93. 


*)  lieschrtibung  eines  neuen  Kntfornungsmefsers  zur  Anwendung  beim  Auf-  • * • 

nehmen  und  Reeognuscircu.  Berlin,  1837. 
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Zu  dieser  Verschiebung  dient  die  durch  die  Oe uiar rohre  gebende 
Schraube  d und  eine  platten föruiige  Federe,  welche  in  der  Höhlung 
des  erwähnten  Hinge«  augeirracht  ist  Zu  jedem  der  Fadenkreuze  ge- 
hört eine  Ocularlinse  i und  jt.  deren  Achsen  selbstverständlich  mit  der 
geometrische»  Achse  des . Fernrohrs  parallel  sind.  Die  Oculaarjdatte  / rj 
latst  sich  durch  das  daran  Itertndliche  Schraubengowinde  so  weit  ver- 
stellen, dafs  die  I leiden  Fadenkreuze  dem  Auge  des  Beobachters  ganz 
deutlich  erscheinen. 

Anmerkung.  Eine  ausführiiclio  Beschreibung  des  Reichenfeach'schen  Distam- 
mejscrs  timtet  ki«1i  autscr  iu  Bauerufcind’s  Elementen  der  VirmefsungskunUe,  u.  a. 
in  Dingler’s  (lolytcsliniseheui  Journal,  Band  1 1H,  S.  29,  vom  Professor  G.  Decher, 
Heber  einige  audere  Distanzmefser  vgl.  m.  H.  g.  I.  S.  594  u.  f. 
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Zweite  AbtbcHttrig.  * '•*  • 

Die  geometrischen  Aufnahmen  mittelst  der  in  der 
ersten  Abtheilung  beschriebenen  Mefs  -Apparate. 

■ ~ , ^ . i . . t - » 

■'  • • '•  ; 7 ... 

* §.  a»*.  «• 

Schon  im  g.  3 ist ' a\if  den  Unterschied  der  Horizontal-  tmd  Ver- 
ticul- Aufnahmen  und  im  g.  6 auf  die  Mannigfaltigkeit  der  Anforderungen, 
Welche  von  verschiedenen  Seiten  an  die  geometrischer!  Aufnahmen  ge- 
stellt werden  können,  aufmerksam  gemacht.  Auch  ist  dort  bemerkt, 
dafs  vorzugsweise  diejenigen  Aufgaben  'wir  Lösung  kommen  sollen, 
welelie  die  Staatsverwaltung  in  technischer  Beziehung  an  die  Wifsen- 
schaft  stellt,  so  wie , dafs  die  militärischen,  markscheiderischen  and 
nautischen  Mefsnngen  hier  nicht  berticksfchtigt  werden  sollen. ' 

Aufser  den  eigentlichen  Aufnahmen  kommt  e*  aber  m einzelnen 
Fällen  noch  darauf  an,  die  durch  unmittelbare  odfir  mittelbare  Melsungen 
erhaltenen , oder  durch  Constrnction  dargesteHten  Punkte  ntul  t.iiuen 
so  in  das  Terrain  wieder  zu  übertrugen , dafs  ihre  auf  einer  gedachten 
Horizontal-  oder.  Verticale bene  gebildeten  Pritjectione»  dem  vorhandntert 
Hilde  genau  entsprechen.  Diese  Operationen,  welche  aber  besonders 
nuV  in  einzelnen  Zweigen  der*  praktischen  Geometrie  tmd  vorzugsweise  ‘ 
bei  Linienmelsungen  zirr  Anwendung  kommen,  bezeichnet  mau  mit  den» 
Worte  Ahstecken.  Wo  es  gestattet  ist,  soll  letztere  Operation  mH 
den  Aufnahmen  verbunden  werden. 

Erster  AbscbulL 

hebraurii  der  Wwitelwefs -Apparate  tut  «anitteibaren  Irfsaag 

der  Winkel. 

L Die  terrestrischen  Richtobjecte  für  Winkelmefeungen. 

1.  Die  künstlichen  Signale  von  Holz. 

< ' §.  209. 

Dw.  zu  WinkelmeisUHgen  .dreuenden  Richt(d>j«ote  Sind  entweder 
schon  'durch  natihfiebe  Gegenstände 'gegaben,  wie  Thuemapitzes , habe  * 


Digitized  by  Google 


220 


Schornsteine,  Wetterfahnen  mal  Schornsteine  auf  Gebäuden  u.  dgl.,  oder 
sie  sind  künstlich  herzustellen.  Je  nachdem  letztere  zu  gröfseren  oder 
kleineren  Melsungen  auf  der  Erdoberfläche,  oder  bei  den  unterirdischen 
Mefsungen  des  Markscheiders  gebraucht  werden  sollen,  sind  sie  sehr 
verschieden.  Nur  von  den  auf  der-  Erdoberfläche  anzuwendenden  Richt- 
objecten soll  hier  die  Rede  sein. 

’ • §:  2ta  •*  - - -v. 

Ei»  künstliches  Signal,  wie  es  bei  der  Aufnahme  eine»  trigono- 
metrischen Dreiecksnetzes  zur  Anwendung  kommen  kann,  besteht  in 
einem  cylindrisehen,  senkrecht  aufgerichteten  Visierbalken,  der  von  vier, 
eine  Pyramide  bildenden , Stützen  getragen  wird.  Letztore  sind  in 
einer  aus  zwei  starken  Balken  zusammengesetzten  Kreuzschwelle  be- 
festigt, welche  auf  füuf  ebenfalls  hinreichend  starken,  in  die  Erde  ge- 
rammten Pfosten  ruht.  Die  Dimensionen  dieser  Signale  richten  sieh 
selbstverständlich  nach  der  Entfernung,  in  der-  sie  gesehen  werden  sollen. 
Damit  sie  deutlich  auf  dem,  hiutcriiegenden  Himmel  projiciert  erscheinen, 
sind  sie  schwarz  angestrichen,  auch  wold  die  obere  Hälfte  der  Pyramide 
jnit  Brettern  gedeckt,  so  da£s  die  halbe  Höhe,  dieser  bedeckten  abge- 
stumpften Pyramide  bei  der  Mcfsung  der  Verticalwinkel  als  Iliphtobjeet 
genommen  werden  kan». 

§•  211..  - ' . 

Für  kleinere  Entfernungen  dienen  zu  Signalen  auch  senkrecht  auf- 
geiachtete  Baumstämme  von  20  bis  ISO  Fufs  Höhe,  die  durch  seitliche 
Stieben  iu  dem  Boden  befestigt  sind. 

Auch  quadratische  Tafeln  von  Holz  von  elwa  2 Fufs  Seite,  die  jyuf 
einem  nüt  Stellschrauben  versehenen  DreifuJs  von  Einen  oder  Holz  an- 
gebracht und  in  der  Büchse  .desselben  zu  drehen  sind,  können  zweck- 
mäßig als  Signale  dienen.  Die  Tafeln  sind  schwarz  augestrichen  bjs 
auf  einen  iu  ihrer  Mitte  angebrachten  weil’scn  Streifen  von  einigen  Zoll 
Breite. 

Will  man  einzeln  stehende  Gebäude,  die  keine  Schornsteine  haben, 
als  untergeordnete  Dreieckspunkto  benutzen,  so  können  10  bis  20  Fufs 
lange  und  4 bis  H Zoll  dicke -StänHmv  benutzt  werden,  die  man  itu  den 
Kehlbalken  des  Giebels  oder  der  . Ffette  der  First  befestigt.  Das  obere 
Ende  trägt  eine  Bleohkappe  mit  2 sieh  normal  kreuzenden,  schwarz  ange- 
stridienen  Blcchtafeiu,  welche  in  senkrechter  Richtung  .in  der  Mitte  einen, 
6 bis  8 Zoll  breiten,  weifsen  Anstrich  enthalten,  den  auch  die  Kappe  führt. 

§.  212. 

• ‘ Für  die  kleinsten  Deta  i 1 auf  nahmen  wendet  mau  zu  Sigualeu  die 
sogen.  Fla*iiU  oder  .Absieekstäfee,  .Baken  an,  cykftdrische  Stäbe. 
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am  zwwkwäfirigsteii  junge  gezogene  Esche«.  von  8 bis  . 10  Fuß*  Höhe 
und  etwa  I •/j  ZoM  Biehn*  Mt  den  Winkeb  «der  Dr«Heclöfpm»kten  abet 
Sterke  eichene  «der  bwhene  Pfahle  mit  • qnwdratiseher  Oberfläche  imd 
2 hi»  S Zoll  Seite  und  1 bis  1 •V  Futs  I lohe.  Be»  den  letzteren  ist 
«ler  Winfcelpunkt  awf  ihrer  Kopffläche  durch  den  Durchschnitt  eines 
eingerifsenen  Kreuzes  - bezeichnet.  /um  beiseren  Krkennen  in  der  Ferne 
werden  die  Baken  ihrer  Länge  nach  abwechselnd  mit  schwarzer  («der 
rotlier)  und  weifser  Oelfarbe  ftngestrichen  und  zur  leiclrteren  Auffindung 
in  gröfserer  Distanz  mit  ein*™  kleinen  Fähnchen  versehen , das  aus 
mthem  und  weifsem  wollenen  Zeuge  verfertigt  ist  und  an  einem  Stiel** 
in  dem  oberen  End«;  der  Bake  befestigt  werden  kann.  Ihireh  einen  um 
unteren  .Emir  befindlichen  konischen  Schuh  von  Eisen  können  sie  nicht 
;ui  dem  Jlreieckspfahle  in  dem  Erdboden  senifrecJit  befestigt  werden. 

Auf  hartem  oder  felsigem  Boden . und  besonders  auf  gelästerten 
Strafseh  eignet  sieh  zweckmäfsiger  das  folgende  Signal.  Ein  paraUel- 
epipediecher  Steh  von  12  bis  2U  Fnfs  Höhe  ist  in  einem  starken 
cylindrischen  Fnfs  befestigt  und  endigt  unter  letzterem  in  eine  konische 
Spitze.  Durch  drei  Holzschrauben . die  durch  drei  von  dem  Cylinder 
auslanfende  Arme  hindurchgehen,  kann  der  Stab  mittelst  eines  an  seiner 
einen  Seitenfläche  angebrachten  Lothes  lothrecht  und  zugleich  die  Spitze 
normal  über  den  Dreieckspfahl  gestellt  werden.  Damit  der  Stilb  auf 
einem  verschiedenen  Hintergründe  sich  immer  deutlich  projiciert,  ist 
die  eine  der  Seitenebenen  weifs,  eine  zweite  schwarz  und  die  beiden 
anderen  abwechselnd  weifs  und  schwarz  mit  Oelfarbe  angestrichen. 

Zeichnungen  der  vorhin  erwähnten.  Signale  findet  man  in  H.  g.  l. 

Figg.  125—128. 

2.  Die  Heliotrope*). 

§.  213. 

Abgesehen  -den  Schwierigkeiten,  mit  welchen  «lie  Erbauung 
gröfserer  Signale  meistens  verbunden  ist.  können  sie  theils  wegen  der 
ungleichen  Beleuchtung,  theils  bei  getrübter  Heiterkeit  der  unteren 
Luftschichten  nicht  als  so  priieise  bestimmte  Punkte  gelten,  wie  es  die 
jetzig«  Vollkommenheit  der  geometrischen  -Mefewerkzeuge  fordert.  Dem- 
selben Uebelstande  sind  auch  die  Spitzen  der  Thürme  allsgesetzt.  Seil  ist 
bei  den  hin  und  wieder  angewandten  Signalen  durch  Lampen  mit  para- 
bolischen Hohlspiegeln  bei  Nacht,  ist  der  dadurch  «reichte  Vortheil 
verhültniisMäfsig  nur  gering,  da  ihre  Beobachtung  durch  'Zufall  leicht 
vereitelt  werden  kann  und  sie  aneli  nur  in  geringeren  Entfernungen 
deutlich  w&hrgeiiominen  werden-  können.  Deshalb  war  es  besonders  für 

• • 

*)  Von  -y  tos,  <iiff  Sanne,  and  -^nu,  ich.  wende» 
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die  gröberen  Me  fs  unsre«  wicbtHi.  durch  de«  v«m  lianfs  na  Jäher  1831 
bei  der  Gradniebuug  im  vormaligen  Königreich  IlaBJiOver  erfwuJetieii 
Heliotrop  ein • MtUel  zu  besitzen,  das  reftectierte  Sonnenlicht  als 
Signal  an» enden  und  dem  entfernten  Beobachter  entwerfen  *■  können. 
Da  derselbe  auch  bei  kleineren  Itreiecksnetse»  seine  Anwendung  finde? 
kann,  so  soll  die  Beschndltung  desseliioM  hin'  schon  folgen. 

* •’*  • •*,'.  ' 

»i  1,  Der  Gaufs’sclic  Htjiotroj).  . 

§.  214.  J • ' * ' 

Die  Cojistraction  und  der  Gebrauch  des  Gaufk’sehen  Heliotrops 
stützt  sielt  auf  den  katoptrischen  Satz,  dafä  wenn  von  einem  unend-» 
lieh  entfernten  .leuchtenden  Punkte  liithtatrahlen  auf  zwei, 
auf  einander  normal  stehend«  Spiegel  fallen,  die  Xichtstrah- 
len  dann  hach  entgegengesetzten  Richtungen  von  d^n  Spiegeln 
reflectiert  werden.  Denn  ist  in  Fig.  9ß  SA  ein  auf  den  Spiegel 
MX  fallender  Lichtstrahl,  sfo  ist,  wenn  a—  j3  ist,  A Ti  der  für  MN 


JTig.  96. 


■ ' • .'V  - V •'(  Z 

c''  ... 

* 

reÄeotiorte  Strahl.  Eben  so  ist  bei  demselben  EirdaHstrahle  SA  für 
den  Spiegel  Ftl,  A C der  refiectierte  Strahl,  wem»  y *=i  ist.  Es  ist 
daher- anch-  ■»  * 1 • * • . ••  . 

' •'  • •.  « + * =«tF  ji  4"  $ = HP®»  •'  • • . ..... 

folglich  v-  • u»  +'T  + *—  WO“?-"  • 

d.  k A B und  ÄC  liegen  in  einer  geraden  Linie.  - . 

lu  Fig.  97  »t  ein  GanIVschor  Heliotrop  im  Drittel  dw'hatärliclien 
Größte  »n  der  Seitenansicht  ; in  Fig.  das  Spiegefevstero  mit  einem 
Theile  des  Objectrvrohrs  im  Gmndrifs  datgesfcelk.  Die  .Grundlage  des 
Instruments  bildet  der  mit  Stellschranlien  vem-het>e  Dretinfe  Ä-A^  mit 
der  durobboKrteh  Sütlie  B*).  In  letzterer  findet  sieh  ein  Stnldzapfeh, 


♦)  Bei  (len  ältesten  ('unstrootumen  war  tKe  nicht  iturrhtfohrt- 
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mit  dessen  oberem  Ende  der  massive  Trümer  CD  BF  filr  das  mit  zwei 
glockenmetallenen  Hinten  versehene  Fernrolir  ff  verbduPn  ist  Durch 
isiroi  Deckel,  welche  sieh  auf  die  Ringe  fegen,  wird  das  Fernrohr  in 
seinen  Lagern  iestgehalten . kann  aber  durch  den  Fühtungsstift  H um 
seine  Achse,  gedreht  wer  dun  Del  Stahkajjfeu  trägt,  nnr  seinem,  unteren 
Ende,  unter  dem  Dreil'uk,  einen  mit  eiimji  Führungsstift  J versehenen  • V 
Cy linder  b,  durch  dessen  Umdrehung  mittelst  des  Fiihrungsstifts  dem  * 
Träger  mit  dem  Fernrohr  eine  Hogja^taluewegung  ertheilt  werden  kann. 
Durch  die  erwähiiten-Dreliungen  und  die  Umdrehung  der  Stellschrauben 
kann  man  datier  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  auf  den  Punkt  richten, 
dfefehem  das  Soniieuliild  zugeworfffl*  'weiden  soll.  An  dem  Objectivende 
ifes  Fernrohrs  sitzt  ein  in  zwei  A'rmu  sich  erweiternder  cylindrischer 
Ansatz  K,  an  dessen  Annen  wieeflKni  zwei  andere  Arpe  L und  M in 
lÄnualer  Richtung  gegen  die  erstc&t  ich  finden,  zwischen  welchen  der 
Spiegelrahmen  yVO,  der  die  heidpt  Flinspiegel  P und  U enthält,  um 
»'Oie  Achse  sich  drehen  Hilst.  I >i»£  Spiegel  sind  an  der  Hmtertiäche  mit 
Hutten  und  Federn  verwahrt  und  können  durch  kleine  Stellschräubchen, 

7>,  q,  7,  in  eine  Ebene  gebrächt  werden.  Durch  diese  (Spiegel  soll  das 
Sonnenlicht  nach  dem  entfernten  Beobachter  reflectiert  -Werden.  Recht- 
winkhclit  gegen  diese  Spiegel  ist  der  aus  dunklem  oder  mattgeschliffenem 
Glase  bestehende  Ueiuwe  Spiegel  S liflfcstigt.  der  au  .aouer  hinteren 
Seite  einen  Arm  R mit  zwei  (owjlrfü  psscliräubchen  s un«  *|  enthält, 
durch  welche  dvamflü-  rechtwinklioht  gegen  P und  <1  gestellt  werden 
kann.  Durch  dicken  Spiccgel  wird  dem ; am  Holiotro]>  stehenden  Be- 
obachter das  >,.ow*nbild  sugewurüm.  Zur  Drehung  4e»£pSpjRh»en8 
uni  «eine  Achse  dient  der  FiihrungsÄift  T.  Uin  einen  etwa  fßrhnndenen 
Fehler  in  der  Lage  der  Drehungsachse  der  Spiegel  gegun  me  t ollima- 
tionslinie  des  Femrohrs  verbefserh  zw 'können,  liegt  das  eine  Ende  der 
ersteren  Drehungsachse  in  d«fr  Büchse  m des  Annes  M,  durch  welche 
drei  Stell  Schräubchen  (von  deneii  aber  i«  der  Figur  nur  zweL  sichtbar 
sind)  m,,  «♦,  gegen  di«  erwähnte  Drehachse  treten.  Endlich  bezeichnet 
U eine  an  dem  Kpiegelrahuien  befestigte  flache  Scheibe  zur  richtigen 
Stellung  des  SpiegelsyStems. 


1 


Die  liericlitigung,des  Guufs’acheu  Heliotrops  und  sei« 

<i  e b r a U ch.  , •>  •' 

'■ . 1 216.  Tr  * 

Die  Prüfung  bestellt,  was  darüber  der  Erfinder  des  Werkzeugs  ru 
Scliumacher’s  astroüomischen  Nachrichten  V.  33H  angegeben 
liat,  i«  folge ndeu  füni.Untersiiräuiigen,  die  so,  wie  sie  liier  folgen,  Bach 
einander  yyrgenpnm.Kn  wgrd 
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1.  Die  Collimationslinie  de«-  Fernrohrs  mufs  mit  seiner 
Umdrehungsachse  z usammen fallen. 

' Nachdem  man  das  Fadenkreuz  an  die  richtige  Stelle  in  der  Ocular- 
riihre  gebracht,  auch  das  Spiegelsystem  so  gedieht  hat,  dafs  der  kleine 
Spiegel  S in  der  Verlängerung  der  Umdiehungsachse  des  Fernrohrs 
liegt,  richtet  man  das  Fadenkreuz  auf  ein  deutlich  markiertes  Object 
und  dreht  das  Fernrohr  in  seinen  Lagern  um  180°.  Trifft  dann  das 
Bild  des.  Objects  mit  dem  Kmr/ungspunkt  zusammen,  so  fallen  die  er- 
wähnten Linien  in  .eine  Gerade.  Bei  einer  Abweichung  aber  wird  die 
Hälfte  derselben  an  den  Stellschrüubchen  des  Fadenkreuze«  verbefsert 
und  das -Verfahren  so  lange  wiederholt,  bis  keine  Abweichung  mehr 
sich  zeigt. 

2.  Die  Cüllhn-ationslinie  des  Fernrohrs  mufs  gegen  die 
Unidrehungsachse  des  Spiegelrahmens  normal  stehen. 

Man  stelle  die  1 "mdrehungsaclise  so  nach  dem  Augenmafse  senk- 
recht, dftfs  zugleich  der  Füll  rungsstift  T nach  Unten  gerichtet  und  mit 
der  Drehachse  oder  der  Colliinationslinie  des  Fernrohrs  parallel  ist. 
Dann  bringe  man  das  Fernrohr  über  den  einen  Arm  des  Dreifufses, 
hänge  an  den  Stift  eine  Röhrenlibelle  und  bringe  ihre  Luftblase  durch 
die  Stellschraube  zum  Einspielen.  Dreht  man  nun  • 

den  Stift  um  180Q  und  legt  das  Fernrohr  in  Flg.  99. 

seinen  Lagern  um,  und  spielt  die  Libelle  wioder  p\ 
ein , • so  haben  beide  Achsen , • unter  der  Voraus- 
setzung , dafs  die  Durchmefser  der  glocken- 
metallenen Ringe  gleich  sind,  eine  normale  I*age 
gegen  einander.  Kme  Abweichung  wird  aller  zur 
Hälfte  an  der  erwähnten  Stellschraube  des  Drei- 
fufses,  zur  andern  Hälfte  < an  den  C'orrections-  \ / 

schräubchen  vi^  mt  verbefsert.  Auch  diefs  Ver-  \ j 

fahren  wird  so  lange  wiederholt,  bis  keine  Ab- 
weichung mehr  wahrzunekmen  ist. 

3.  Die  Ebenen  der  Spiegel  P und  Q 
inüfsen  ihrer  Drehachse  parallel  sein. 

Mau  stelle  zwei  mit  Fadenkreuzen  versehene 
Fernrohre  A und  Ii  in  Fig.  9y  so.  auf,  dafs  ihre 
nach  kaum  hundert  Fufs  von  einander  abstehemien 
Objecten  P u»d  Q gerichteten  Visierlinien  nahe  < 
in  girier  Ebene  liegen,  schraube  den  Ansatz  k 
(Fig.  97),  der  den  Spiegelrahmen  trägt,  ah  und 
gebe  demselben  dergestalt  auf  einem  Würfel  oder 
dergleichen-  eine  feste  Unterlage,  dafs  die  Dreh- 
achse der  Spiegel  ebenfalls  nahe  in  der  Ebene 

Hnnäu«,  UbriMcb  ili*r  praktischen  (teömMrift 


Digilized  by  Google 


22« 


und  zugleich  in  dem  Durchschnitt  der  Visierlinien  liegt  und  auch 
den  von  ihnen  gebildeten  Winkel  halbiert.  I>en  zu  prüfenden  Spie- 
gel C bringe  man  mm  normal  auf  jene  Ebene  und  bewirke  durch 
allmähliche  Drehungen  am  ■Spiegel  und  Yerrüeknngeh  der  Unterlage,  dafi> 
das  reflectierte  Bild  des  links  liegenden  Objects  /'  auch  am  Fadenkreuz 
des  links  liegenden  Fernrohrs  erscheint,  drehe  darauf  den  Spiegel  um 
180°  und  untersuche  die  Deckung  des  anderen  Objects  Q mit  dem 
Fadenkreuze  des  anderen  Fernrohrs  ti.  Kann  dann  die  gefundene  Ab- 
weichung nicht  lediglich  durch  Drehung  des  Spiegels  um  seine  Drehachse 
erreicht  werden,  so  vcrbefsert  man“  ihre  Hälfte  an  den  Cnrrections- 
schrauben  q und  q\ . • Diel«  Verfahren  gründet  sich  auf  den  Satz,  dafs 
eine  Ebene  durch  eine  halbe  Umdrehung  um  eine  Gerade  als  Achse 
nur  dann  eine  parallele,  aber  entgegengesetzte  Stellung  zu  der  in  der 
ersten  Lage  annehmen  wird,  wenn  sie  der  Achse  parallel  war. 

4.  Die  beiden  Theüe  .Pund  Q des  grofsen  Spiegels  müfsen 
in  eimer  Ebene  liegen. 

Diese  Prüfung  nimmt  man  am  einfachsten  daduroh  vor.  dafs  man 
die  Drehachse  des  Spiegels  einer  seitwärts  liegenden  Geraden,  z.  B.  der 
Kante  eines  Gebäudes  u.  dgl.  ungefähr  parallel  stellt  und  untersucht, 
ob  die  reflectierten  Bilder  derselben  in  P und  Q in- -einer  Geraden 
liegen.  Die  etwa  nötbige  Correction  geschieht  dann  an  der  L’orrections- 
schraube  p. 

5.  Die  Ebene  des  kleinen  Spiegels,  mufs  zur  Ebene  des 
grofsen  normal  stehen. 

Man  stellt  den  Heliotrop  auf  und  ein  mit  einem  Fadenkreuz  ver- 
sehenes Fernrohr  so  demselben  gegenüber,  dafs  die  Visierlinie  des  Hrilfe- 
fernrohrs  etwa  um  die  halbe  Entfernung  der  Mitte  der  Spiegel  P und 
Q höher  steht,  als  die  Visierliuie  des  Heliotropenfernrohrs  und  dafs 
zugleich  beide  Visierlinien  parallel  sind.  Diefs  erreicht  man  dadurch, 
dafs  man  zuerst  das  Huliotrepenfernrohr  auf  ein  entferntes  Object 
richtet,  auf  diefs  das  Hülfsfernrohr  in  der  angegebenen  Höhe  ein- 
stellt und  nun  das  . HeKotropenfemrohr  in  seinen  Lagern  umlegt. 
Darauf  stellt  man  die  Drehachse  des  Spiegeisystems  senkrecht  ■ und 
dreht  letzteres  so  lange,  bis  ein  deutlich  markierter  Punkt  durch 
Heilexion  im  kleinen  Spiegel  in  der  Achse  des  Heliotropenfernrohrs 
erscheint.  Sind  nun  ehe  Ebenen  der  beiden  Spiegel  wirklich  normal, 
so  mufs  das  von  der  oberen  Hälfte  des  grofsen  Spiegels  retlectierte 
Bild  desselben  Objects  in  die  Visierlinie  dos  Hülfsfernrohrs  fallen.  Die 
Berichtigung  einer  etwa  gefundenen  Abweiclmng  geschieht  dann  durch 
die  beiden  CoiTections Schräubchen  s und  *,  in  Fig.  97. 

Dreht  man  darauf  nochmals  den  grofsen  Spiegel’  um  ISO*  um 
seine  Achse,  so  dafs  die  andere  Hälfte  desselben  Oben  r.u  liegen  kommt 
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nnd  zeigt  sich  dann  das  Bild  eines  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des 
Spiegels  liegenden  Gegenstandes  wieder  an  der  Yisierlinie  des  Hülfs- 
ternröhrs,  so  wird  dadurch  nochmals  die  in  4.  angegebene  Forderung 
erfüllt. 

Soll  nun  mit  dem  Gauls’schen  Heliotrop  das  Sonnenbild  dem  ent- 
fernten Beobachter  zugeworfen  werden,  so  richtet  man  das  Fadenkreuz 
des  Fernrohrs  auf  dessen  Standort,  dreht  mittelst  des  Stifts  H das 
Fernrohr  um  seine  Achse,  bis  der  von  der  Scheibe  U herrührende 
Schatten  eine  schmale  Linie  bildet  und  dreht  darauf  durch  den  Stift 
T das  Spiegelsystem  um  seine  Achse,  his  das  im  kleinen  Spiegel  <S 
entstandene  Sonnenbild  an  dem  Durchschnittspunkt  des  Fadenkreuzes 
liegt.  Dann  wird  der  entfernte  Beobachter  in  dem  grofsen  Spiegel  das 
reflectierte  Sonnenbild  wahrnehmen.  Zu  dieser  Einstellung  wird  das 
Sonuenglas  g (Fig.  97)  vor  die  Mitte  des  Oculars  geschoben, 

§.  21G. 

Da  die  Anschaffung  einer  gröfseren  Anzahl  von  Heliotropen  bei 
einer  gröfseren  Vermefsung  sehr  bedeutende  Ausgaben  veranlafst,  so  wird 
durch  die  Möglichkeit  der  Verbindung  des  Spiegelsystems  mit  dem  Fern- 
rohre des  Theodoliths,  oder  auch  mit  einem  beliebigen  anderen  Fern- 
rohre, wie  diefs  nach  der  Angabe  von  Stierlin  in  Münster  ausgeführt 
werden  kann,  eine  allgemeinere  Anwendung  des  für  die  Gradmelsungeu 
so  wichtigen  Heliotropen  möglich  gemacht. 

Die  erwähnte  Verbindung  fordert  nur  ein  Gehäuse , welches  von 
zwei  ungleichen  Bingen  gebildet  und  durch  eine  ringförmige  Platte, 
welche  von  dem  Gehäuse  abwärts  in  einen  einfachen  King  austäuft,  ein- 
seitig verschlofsen  ist;  aufserdem  noch  drei  Stellschrauben,  welche  in 
dem  äufseren  Ringe  ihre  Muttern  haben  und  drei  prismatische  Stücke, 
die  in  Einschnitten  des  inneren  Rings  sich  finden,  gegen -den  äufseren 
Mantel  des  Objectivrohrs  des  anzuwendenden  Fernrohrs  treten  lafson. 

Einen  Stierlin’schen  Hülfsheliotrop  findet  der  Leser  dargestellt  und 
beschrieben  in  H.  g.  I.  §.  286. 

2.  Der  Steinheil’sche  .Heliotrop. 

§■217.  - 

Eine  noch  gröfsere  Einfachheit  bietet  der  vom  Professor  Stein- 
beil in  München  construierte  Heliotrop  dar , bei  desken  Gebrauch  in- 
dessen vorausgesetzt  wird,  dafs  man  den  Richtpunkt,  nach  welchem 
das  Sonneidiild  reflectiert  werden  soll,  mit  freiem  Auge  sehen  kann. 
Der  Erfinder  des  Werkzeugs  ging  bei  der  Constructiön  desselben  von 
der  Idee  aus,  dem  Spiegel  die  Einrichtung  zu  geben,  dafs  er  von  der 
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Sonne  zwei  Bilder  zeige,  vou  denen  das  eine  nach  dem  Richtpunkte 
geworfen  werden,  das  andere  weniger  intensive  nach  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  refiuctiert,  und  deshalb  zur  Orientierung  des -ersten 
dienen  soll.  Das  weniger  intensive  Bild  wird  dadurch  erzeugt,  dafs 
die  Sonnenstrahlen  durch  einen  in  der  Mitte  des  Spiegels  befindlichen 
kleinen,  nicht  foliierten  Kreis  von  etwa  1 Linie  Durclnnefser  hindurch- 
gehen. auf  einen  das  Licht  stark  zerstreuenden  Körper  fallen,  von  der 
Rückseite  der  nicht  foliierten  Glasfläche  wieder.  jeflectiert  und  von  dem 
Auge  als  eine  matt  erleuchtete  Scheibe,  etwa  wie  der  Mond  aiu  Tage 
erscheint,  wahrgenominen  werden.  An  dem  Werkzeuge  ist  daher  ein 
Fernrohr  entbehrlich,  eignet  sich  aber  auch  nur  für  kleinere  Kut- 
tern ttugeu. 


Fig.  100  stellt  einen  solchen 
Heliotrop  in  natürlicher  Grüfse 
dar.  A B ist  ein  Metallrahmen, 
der  lim  die  hei  C befindliche  Achse 
sieh  drehen  läfst  und  durch  die 
Mutter  L\  festgestellt  werden  kann. 
Unterhalb  desselben  findet  sich  eine 
Holzschraube  mittelst  welcher 
das  Werkzeug  auf  einem  Stativ  oder 
einem  anderen  feststehenden  Gegen- 
stände sich  befestigen  läfst.  F ist 
ein  cyündrisch  ausgebohrter  Würfel, 
der  nach  Unten  einen  hohlen  cylin- 
drischen  Ansatz  G,  mit  einem  Ge- 
winde auf  der  A.ufsenfläche  ver- 
sehen, enthält.  In  ihn  greift  das 
Schräubchen  II.  in  dessen  oberes  aus- 
gehühltes  Fiale  ein  das  Licht  stark 
zerstreuender  Körper,  z.  11.  ein  Stück- 
chen Kreide  gelegt  wird»  J J sind 
abgestumpfte  Kegel , die  mit  dem 
Würfel  verbunden  sind  und  in  cylin- 
drisch®  Zapfen  auslaufen . deren 
Pfannen  auf  A und  B liegen  und  die 
durch  Kappen  gehalten  werden.  Um 
die  Drehachse  KK  läfst  sich  der 
obere  Theil  des  Instruments  drehen 
und  durch  die  Mutter  L hemmen. 
Mit  dem  Wijrfel  ist  durch  einen 
kleineu  cylindrisclyn,  iwisgelmhrten 
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Ansatz  aa  der  Rahmen  M X verbunden,  der  zugleich  um  na  gedreht  und 
durch  die  Mutter  O gegen  den  Würfel  gehemmt  werden  kann.  IWeser 
Rahmen  trägt  den  um  die  Achse  b b drehbaren  Planspiegel  P mit  der 
nicht  foliierten  kreisförmigen  Stelle  p;  die  Fafsungsplatte  des  Spiegels 
aber  hinter  p ein  eben  so  grofses  kreisförmiges  Loch  zum  Durchsehen. 
Durch  die  Mutter  Q kann  wieder  die  Drehung  des  Spiegels  gehemmt 
werden.  In  der  Mitte  des  unteren  Theils  des  Rahmens  endlich  liegt 
eine  Glaslinse,  durch  welche  die  durch  die  unbelegte  Stelle  p hindurch- 
J gehenden  Sonnenstrahlen  auf  der  in  ihrem  Brennpunkte  liegenden  Kreide, 
ein  Sonnenbiid  erzeugt,  das  von  da  auf  die  Glasfläche  p zerstreut  wird 
und  von  dieser  durch  Reflexion  als  ein  weniger  intensives  Bild  wahr- 
genommen werden  kaum 

Einer  Prüfung  bedarf  der  Heliotrop  nicht,  da  beide  Bilder  der 
, Sonne  von  derselben  Ebene  des  Spiegels  erzeugt  werden.  Hierauf  be- 
I ruht  auch  die  Theorie  des  Instruments. 

Der  Gebrauch  des  Heliotrops  ist  folgender.  Nachdem  man  den- 
selben an  der  Stelle,  von  welcher  das  Sonnenlicht  reflectiert  werden 
soll, 'befestigt  hat,  dreht  man  den  unteren  Rahmen  um  die  Achse  C, 
dafs  der  Spiegel  der  Sonne  zugekehrt  ist , dreht  ferner  den  oberen 
j Rahmen  um  die  Achse  KK  so  weit,  bis  die  Verlängerung  der  Achse  a « 
die- Sonne  trifft.  Wird  alsdann  der  Spiegel  um  seine  Achse  bb ; zugleich 
aber  das  ganze  Werkzeug  um  C so  weit  gedreht,  dafs  die  durch  den 
Kreis  p dringenden  Sonnenstrahlen  die  Glaslinse  treffen,  was  man  leicht 
erkennen  kann,  so  wird  die  Achse  C durch  Anziehung  der  Mutter  D 
festgestellt.  Hält  man  nun  das  Auge  hinter  den  Kreis  p,  so  sieht  mau 
das  durch  die  Kreide  und  die  Glaslinse  erzeugte  Sonnenbild  als  eine 
in  der  Luft  schwebende  helle  runde  Scheibe.  Durch  Drehung  des  , 
Spiegels  um  seine  Achse  bb,  und  des  Rahmens  MX  um  aa,  bringt 
man  das  fortwährend  mit  don  Augen  verfolgende  matte  Sonnenbild  nach 
dem  gegebenen  Richtpunkte,  auf  welchem  dann  der  dortige  Beobachter 
das  vom  Spiegel  P reflectierte  Bild  der  Sonne  wahrnehmen  wird. 

Indem  mau  also  mit  dem  Heliotrop  aus, dem  Hreieckspunkte  A,  in 
welchem  zugleich  der  Theedolith  aufgestellt  gedacht  werden  mufs,  das 
Licht  nach  den  Winkelpunkten  B und  C sendet,  giebt  man  den  daselbst 
stehenden  Gelnilfen  den  Richtpunkt  A an , nach  welchem  sie  ihre 
Heliotrope  zu  richten  haben,  um  deren  reflectierte  Sonnenbilder* als 
Signale  bei  der  iu  A vorzunehmenden  Winkelmefsung  benutzen  zu  können. 

3.  Die  Heliotrope  von  Baeyer  und  BesseL 
§•  218. 

Baeyer  wandte  bei  der  preußischen  Küstenvcrmefsung  aufser  dem 
Gaufs’schen  Heliotrop  bei  den  weniger  entfernten  Punkten  den  in 
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Fig.  101  etwa  im  Viertel  der  natürlichen  Gröfse  dargestellten  einfachen 
Apparat  als  Heliotrop  an. 

In  der  Mitte  eines  etwa  20  Zoll  hingen  und  einige  Zoll  breiten 
Brettes  A B von  gutem,  trocknem  Holz  angefertigt  und  mit  einem  Oel- 
anstrich  versehen,  ist  eine  Linie  parallel  den  Längskanten  gezogen,  in 
deren  Mitte  eine  Schraube  « angebracht  ist,  mittelst  welcher  der 
Apparat  auf  dem  Dreieckspunkte  festgeschraubt  wird.  An  .jedem  Faule 
des  Brettes  ist  eine  Metallplatte  mit  einer  konischen  Vertiefung  in  der 
genannten  Linie  eingelafseh,  in  welche  ein  Konus  passt,  der  einerseits 
den  Rahmen  CB  für  den  Spiegel,  andrerseits  eine  Säule  mit  einer  etwa 
1 */2  Zoll  langen  Metallröhre  F trägt  Wie  bei  dem  SteinheiTschen 
Heliotrop  trägt  der  genannte  Rahmen  wieder  einen  Spiegel  G mit  einem 
in  seiner  Mitte  nicht  foliirten  Kreise  g\  außerdem  ist  hinter  dem  Mittel- 
punkte desselben  in  der  Fafsungsplatte  des  Spiegels  ein  kleines-  rundes 
Loch  angebracht,  welches  die  Stelle  eines  Oculars  vertritt.  Ln  der 
Achse  der  Röhre  ist  ein  Fadenkreuz  ausgespannt,  dessen  Durclischnitts- 

Fig.  101. 


G 


punkt  mit  dem  Mittelpunkte  des  Kreises  <j  gleiche  Höhe  hat.  An  dem 
. Ende  der  Röhre  ist  eine  Metallklappe  / angebracht,  die  auf  der  Innen- 
seite mit  weifsem  Papier  überzogen  ist  und  durch  welche  die  Röhre 
einerseits  verschlofsen  und  geöffnet  werden  kann.  F.ndlich  ist  b eine 
Schraube,  mittelst  welcher  das  Brett  in  einer  Vertiealebene  auf-  und 
niederbewegt  werden  kann,  zu  welchem  Zwecko  an  dem  Ende  B unter 
dem  Brette  ein  Paar  Füfse  c angebracht  sind. 

Soll  der  Heliotrop  zum  Signalisiren  gebraucht  werden,  so  bringt 
man  das  Auge  hinter  das  Ocular  und  richtet,  nach  Oeffnung  der 
Klappe  /,  durch  Drehung  des  Lineals  um  die  Schraube  « und  durch 
Anwendung  der  Schraube  b das  Fadenkreuz  auf  das  Object,  wohin  das 
Sonnenlicht  reflectiert  werden  soll.  Alsdann  schliefst  man  die  Röhre 
mit  der  Klappe  und  bringt  durch  Drehung  des  Spiegels  das  Sonnen- 
licht so  in  die  Röhre,  dals  der  runde  Schatten,  welcher  von  der#nicht- 
foliierten  Stelle  gebildet  wird,  auf  der  Papierfläehe  der  Klappe  central 
mit  dem  Fadenkreuz  erscheint.  Dann  sieht  der  auf  dem  Richtpunkte 
stehende  Beobachter  .das  von  dem  Spiegel  reflectierte-  Sonnenlicht. 
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§•  *19.  _ 

Von  Hessel  und  Baeyer  wurden  bei  der  Gradmefsung  in  Ost- 
preufsen  bei  den  weniger  entfernten  Dreieckspunkten  fein  polierte  und 
versilberte  Halbkugeln  von  Kupfer  von  4 bis  8'  Zoll  Durchmefser  zu 
Signalen  angewandt,  die  so  auf  dein  Beobachtungspfeiler  angebracht 
wurden,  dafs  ein  auf  seiner  Oberfläche  einige  Zoll  hervortretender  Metall- 
cylinder  in  einem  Loche  der  Kugel  sich  befand,  dessen  Achse  durch 
den  Mittelpunkt  der  Kugel  giug  und  dessen  Durchmefser  dem  des 
Cvlinders  gleich  war.  Dann  diente  der  auf  der  Kugelfläche  sich 
erzeugende  helle  Punkt  für  die  entfernten  Richtpunkte  als  Signal.  Da 
aber  der  Ort  des  Lichtpunktes  von  dem  Stande  de*  Sonne  und  von 
der  Beobachtungszeit  ubhiingt,  so  muls  derselbe  aus  dem  Stundenwinkel 
und  der  Declination  der  Sonne,  aus  der  Polhöhe,  dem  llalbmefser  der 
Kugel  und  der  Entfernung  vom  Beobachter  berechnet  werden.  Es  zeigte 
sieh  das  Sonnenlicht  bei  den  gröfsercn  Halbkugeln  in  einer  Entfernung 
von  5000  Toisen  noch  im  Theodolithenfemrohr  sichtbar.  In  Fig.  136 
v.  II.  g.  I.  ist  diele  Signal  dargestellt. 

Allgemeine  Bemerkungen  über  das  Ileliotropenlicht. 

§.  220. 

Ohne  Zweifel  ist  es  demselben  Umstande,  bei  welchem  die  beim 
Horizontalwinkelmefsen  einvisierten  Richtobjeete  scheinbar  bewegt  er- 
scheinen und  die  Wiukelmefsung  in  den  Vormittags-  und  frühen  Nach- 
mit tagsstunden  oft  unmöglich  machen,  zuzuschreiben,  dafs  auch  das 
Heliotropeulicht  zu  bestimmten  Tageszeiten  als  ein  mit  unreinen,  oft 
verwaschenem  Umrissen  begrenzter  Kreis  von  ungefähr  40  Sekunden 
Durchmefser  erscheint,  der  in  eine  zitternde  und  selbst  hüpfepde  Be- 
wegung übergeht,  ja  zuweilen  gar  keinen  Reflex  erkennen  läfst,  obgleich 
die  Richtung,  aus  welcher  das  Licht  herkommt,  die  vollkommen  richtige 
ist;  zu  anderen  Zeiten  dagegen,  die  den  •Abendstunden  näher  kommen, 
als  ein  scharf  begränzter  Kreis  von  etwa  10  Sekunden  Durchmefser, 
ohne  hüpfende  oder  zitternde  Bewegung  wahrzunehmen  ist.  Auf  diese 
verschiedenen  Erscheinungen  macht  auch  Baeyer  in  seinem  Nivellement 
zwischen  Swinemünde  und  Berlin  aufmerksam  und  giebt  daselbst  auch 
an,  dafs  in  der  Nähe  der  Küste  der  Ostsee,  in  flachen  Gegenden,  über- 
haupt da,  wo  die  Sonnenstrahlen  nahe  am  Erdboden  fortgehen,  mehr 
oder  weniger  kurz  vor  dem  Untergänge  der  Soime,  abermals  ein  Zittern 
des  Lichtkreises  ehitritt,  und  dieser  auch  zuweilen  als  ein  hüpfender 
kleiner  Lichtpunkt  erscheint. 

Das  zu  starke  oder  zu  schwache  Licht  des  Heliotropen  verbefsert 
man  dadurch,  dafs  man  den  Spiegel  bald  mehr,  bald  weniger  verkleinert 
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ueluncn  desselben  enceicht,  wird! 

Uebrigens  würde  in  der  Praxis  dk>  wichtige  Gauls' sehe  Erfindung 
viel  von  ihren  Vortheilen  verlieren,  wenn  zwischen  den  gegenseitigen 
Beobachtern  nicht  zugleich  eine  Ileliotropentelegraphie  eingeführt  würde, 
über  welche  dieselben  sich  vor  dem  Gebrauche  der  Heliotropen  vereinigt 
haben  mäßen.  Sie  besteht  in  einer  bestimmten  Zahl  von  taktmäfsig 
unterbrochenen  Lichtblitzen,  die  mau  entweder  mit  dem  Heliotropen 
selbst,  oder  mit  einem  Spiegelwerkzeuge  dem  zweiten  Beobachter  zu- 
sendet und  die  man  ganz  einfach  durch  sekundenlanges  Zu-  und  Auf- 
deeken des  Spiegels  erhält.  Der  Empfänger  der  Nachricht  erwiedert 
in  gleicher  Art  dieselbe  Zahl  der  Lichtblitzc,  sobald  er  dieselben  be- 
nutzen kann,  und  wiU.  Obgleich  für  das  gewöhnliche  BedürfiüTs 
höchstens  acht  bis  zehn  Zeichen  ausreichen ; so  können  doch  sehr  be- 
quem auch  diu  Zahlen  von  10  an  dadurch  dargestellt  werden,  dafs 
man  mich  10  eine  Pause  von  etwa  30  Sekunden  eintreteu  läßt,  und 
daher  die  Zahl  4 nach  der  Pause  die  Zahl  14  bezeichnet. 

IL  Einflufs  einiger  Fehler  der  winkelmefsenden  Werkzeuge 
auf  die  Mefsung  der  Horizontalwinkel. 

1.  Einflufs  der  Neigung  der  Umdrehungsachse  des  Fernrohrs. 

§.221. 

Es  sei  in  Eig.  102  ADBV  die  Ebene  des  Limbuskreises,  welche 
gegen  den  Horizont  uni  deu  kleinen  Winkel  AEH—i  geneigt  ist. 
Wird'  das  über  dem  Mittelpunkte  C gedachte  Fernrohr,  von  welchem 
aber  vorausgesetzt  wird,  dafs  der  Collimationsfeliler  desselben  = 0 ist, 
auf  das  über  dem  Horizonte  liegende  Winkelohject,  O gerichtet,  so 
Würde  der  von  seiner  Collimatianslinie  beschriebene  größte  Kreis  BOZ 
durch  das  Zenith  Z gehen,  wenn  i = 0 wäre;  da  letzteres  aber  nicht 
der  Vall  ist,  so  wird  die  Collimationslinie  einen  anderen  größten  Kreis 
D 0 Q beschreiben,  so  dafs  arc.  Q Z ebenfalls  = i ist. 

Bezeichnet  nun  V den  Anfangspunkt  der  Theilung  auf  dem  Liriibus, 
so  wird  auf  -demselben,  Statt  des  Bogens.  VB  der  Bogen  V D ==  a ab- 
gelesen, dabei  also  um  den  Bogen  B D ==  x gefehlt.  Weil  aber  durch 
die  bekannten  mechanischen  Hülfsmittel  die  Rotationsachse  schon  an- 
nähernd horizontal  gestellt  war,  so  darf  t nur  als  ein  Sekunden  wettli 
betrachtet  und  daher 

Z O = (10  — z — der  Zenithdistauz  des  Objects  O, 
folglich  DO  — DO  = 90°  — z 

gesetzt  werden,  ln  den  beiden,  bei  Q und  D rechtwinklicht  sphärischen 
Dreiecken  Z 0 Q und  O D B ist  nun 
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* „ . SU1  4 Mn  X 

gm  O = — = , 

sin  z cos  z 

folglich  ' sin  x = sin  i cotg  z, 

oder,  da  x und  i nur  sehr  kleine  Winkel  bezeichnen, 

» ■» 

X — i Cotg  Z, 

und  daher  die  wahre  Ablesung  = a — i cotg  z. 


Flg.  102. 


Eben  so  würde  nun  bei  der  Einstellung  auf  ein  zweites  Object  0|, 
welches  nach  der  fortlaufenden  Theilung  zu,  also  Rechts  von  O liegt, 
wenn  dessen  Zenithdistanz  = zj  und  die  Ablesung  — «,  ist, 
die  wahre  Ablesung  — nt — i cotg  zt  sein. 

Der  Winkel  zwischen  den  Objectiven  O und  O,  ist  daher 
= («i  — a)  — i (cotg  z,  — cotg  z) 

' oder  = zl,  — i (cotg  z,  — cotg  z). 

Dreht  man  nun  die  Alhidade  um  180°  und  schlägt  das  Fernrohr  durch, 
so  wird  der  gröfste  hjreis  (JOD  auf  die  entgegengesetzte  Seite  des 
Yerticalkreises  ZOB  fallen  und  daher,  wenn  die  beiden  Ablesungen 
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durch  i und  ct,  bezeichnet  werden,  der  Winkel  zwischen  den  Ob- 
jecten 

= (*i  --  «)  4-  * 0--otg  r,  — cutg  i), 
oder  — A2  -{-  i (cotg  — cotg  z). 

Der  wahre  Winkel  A der  Objecte  O und  Ot  ist  demnach 

l M 4-  Ai 

so  dafs  daher  der  Fehler,  welcher  aus  der  geneigten  Lage  der 
Rotationsachse  des  Fernrohrs  entstellt,  durch  das  genom mene 
arithmetische  Mittel  derWerthe  des  Winkels  in  beiden  Lagen 
des  Fernrohrs  verschwindet. 

2.  Einflufs  des  Collimationsfehlers  des  Fernrohrs. 

§•  222. 

Hierbei  wird  vorausgesetzt,  dafs  die  Rotationsachse  des  Fernrohrs 
normal  zur  Verticalachsc  des  Instrumente  steht. 

Ist  nun  in  Fig.  103  H A V der  horizontale  Limbuskreis,  so  würde 
die  nach  dem  Object  O gerichtete  Collimationslinie  den  Verticalkreis 
Z O A beschreiben  und  daher  der  auf  dem  Horizontalkreise  abgeschnittene 
Bogen  VA  der  Einstellung  entsprechen,  wenn  der  Collimationsfehler  = 0 


Plg.  103. 
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wäre.  Ist  der  Winkel  der  Rotationsachse  mit  der  C'ollimationslinie. 
nach  der  Rechten  zu,  aber  *=  'JO®  -j~  c,  so  beschreibt  letztere  hei  der 
Umdrehung  des  Fernrohrs  den  Mantel  eines  normalen  Kegels,  welcher 
auf  der  scheinbaren  Hirnmelskugel  einen  kleinen  Kreis  QOtß  ab- 
schneidet,  dessen  Abstand  vom  gröfsten  Kreise  ZO  A,  HA  — c ist.  so 
dafs  daher  durch  den  vorhandenen  Uollimatiousfehlor  die  Einstellung 
durch  den  Bogen  VH  — a dargestellt  wird,  als  wenn  das  Object  nicht 
in  O,  sondern  in  Oj,  also  im  Yerticalk  reise  ZOt  L)  sich  befände.  In 
dem  sphärischen  Dreieck  Z 0 O, , in  welchem  O O,  =.  A B — c,  / O — z, 
der  Winkel  ZOt  O — ‘JO®  ist  lind  der  Winkel  O Z Ot  — x sein  mag, 
erhält  man  daher 


oder,  da  x und  c wieder  sehr  kleine  Winkel  sind, 

c 

sin  : 

Es  ist  demnach  die  der  Einstellung  auf  das  Object  0 entsprechende 
wahre  Ablesung 

i c 

a d : . 

1 sin  z 

Dreht  man  nun  die  Alhidade  des  Azimutlmlinstruments  um  180®  und 
schlägt  das  Fernrohr  durch,  so  wird  der  kleine  Kugclkreis  Q ()\  R auf 
die  entgegengesetzte  Seite  des  Yerticalkreises  ZOA  fallen,  und  deshalb, 
wenn  dabei  die  Ablesung  «j  gemacht  wäre,  die  wahre  Ablesung 


sein,  so  dals  demnach  ebenfalls  durch  das  genommene  arithme- 
tische Mittel  der  Werthe  der  Ablesung  in  beiden  Lagen  des 
Fernrohrs  der  durch  den  Collimationsfehler  c entstandene 
Fehler  eliminiert  wird. 


3.  Einflufs  des  aus  der  Excentricität  des  Fernrohrs  entstehenden  Fehlers. 

§.  223. 

Bei  dem  Mefsen  eines  Horizontalwinkels  mul's  selbstverständlich  die 
Collimationslinie  des  Fernrohrs  senkrecht  über  dem  Mittelpunkte  der 
Theilung  sich  befinden,  wenn  durch  die  Drehung  derselben  von  dem 
einen  Winkelpunkt  auf  den  anderen  die  wahre  Grcilse  des  Winkels  auf 
dem  Horizontalkreise  abgelesen  werden  soll.  Da  aber  bei  einigen 
Thcodolithen  nicht  nur-  das  Fernrohr  an  dem  einen  Endpunkte  seiner 
Rotationsachse  angebracht  ist, »bei  den  anderen  Theodolikben  indessen, 
an  denen  es  zwischen  den  Stützen  desselben  liegt,  auch  nicht  geradezu 
behauptet  werden  darf,  dals  die  obige  Bedingung  erfüllt  ist:  so  ist  es 
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nothwendig,  l>ei  einer  excentrischen  Lüge  des  Fernrohrs  die  Gröise  des 
Fehlers  für  den  zu  mefsendeu  Winkel  kennen  zn  lernen. 

.'Es  sei  in  Fig.  104  < ’ das  Centrum  des  Kreises  und  CA  — CB  — » 
die  Excentricitüt  des  rechts  vom  Mittelpunkte  liegenden  Fernrohrs. 
Wird 'dasselbe  zuerst  in  AP  auf  den  linken  Winkelpunkt  P und  darauf 
in  -BQ  auf  den  rechten  Q gerichtet,  so  dreht  es  sich  um  den  Winkel 
PK Q ~ A CB — a,  während  PCQ~a  der  zu  mefsende  Winkel  ist. 


Fig.  104. 


Da  nun  n -f-  90°  — Q =±  i -f-  ttO°  — Pist, 

s.o  ist  n = <x  — (P — <i), 

also  a nur  dann  — *.  wenn  P — Q ist,  d.  h.  wenn  die  Objecte  vom 
Standorte  gleiche  Entfernung  haben ; je  verschiedener  aber  diese  Ent- 
fernung ist,  desto  gröfser  wird  der  Fehler  ausfallen. 

Bezeichnet  man  die  als  bekannt  angenommenen  Entfernungen  des 
links  und  rechts  liegenden  Objects  beziehungsweise  du  roll  l und  r,  und 
berücksichtigt,  dalsVlie  Winkel  P und  Qr  immer  sehr  klein  sein  werden, 
also  dieselben  ihren  Sinus  proportional  gesetzt  weiden  dürfen,  so  ist  in 
Sekunden 
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n — ol  — 206265  (y  - 

also  der  Werth 

— 206265  Sekunden 

dem  aus  der  Excentricität  des  rechts  vom  Centn)  C Hegenden  Fernrohrs 
entspringenden  Fehler  gleich. 

Liegt  dasselbe  aber  Links  vom  Mittelpunkte  des-  Limbuskreises.  so 
dafs  At  P und  Bt  Q die  nach  den  Objecten  gehenden  Richtungen  der 
Collimationslinie  ausdrücken,  so  ist  ..  • 

a -j-  90°  <—  i'=-=  <x  -j-  90°  — Q,. 
uud  daher  a = a -f-  {P  — Q), 

oder  a ==■  a -j-  206265  (j — —j, 

mithin  der  Werth  des  Fehlers 

-f-  206265  ^ j — y'j  Sekunden. 

Es  wird  demnach  der  ans  der  Excentricität  des  Fernrohrs 
entspringende -Fehler  b«i  der  W-inke.lmefsu.ng  wieder  elimi- 
niert, wenn  man  yon  den.  in  beiden  Lageu  des  Fernrohrs  er.-  . 
haltenen  Resultaten  das  arithmetische  Mittel  nimmt, 

'§.224. 

Die  Untersuchung  über  den  Einflufs  des  Fehlers,  der  bei 
der  Mefsan g der  Horizontal  wrnkeL  durch  die  Neigung,  des 
Alh  idadenkreises  gegen  den  Limbuskreis  entsteht,  fordert  die 
Kenntnifs  der  beiden  Winkel,  welche  die  Durchschnittslinien  der  Ebene 
der  Alhidade  und  des  Limbuskreises  mit  den  beiden  Verticalebenen 
einschliefsen , die  heim  Einstellen  der  Collimationslinie  auf  die  beiden 
Winkelohjecte  durch  dia.  Indices  der  Verniers  gelegt  werden.  Da  aber 
diese  Winkel,  abgesehen  davon,  dafs  sie  überhaupt  nicht  mit  Genau  ig- 
keit  gemefsen  werden  können,  hinsichtlich  ihrer  Gröfee  zwischen  Null 
und  dem  Neigungswinkel  der  beiden  Kreisebenen  liegen,  so  wird  der 
berechnete  Fehl«-  an  -verschiedenen  • Stellen  des  Limhus  einer«  ver- " 
schiedenen  Werth  annehmen.  Weil  aber  die  Mechaniker  durch  die 
bekannten  mechavischen  Vorrichtungen  jetzt  in  den  Stand  gesetzt  werden, 
mit  der  erforderlichen  Schärfe  zu  prüfen,  oh  die  an  den  Flanschen  der 
Achsen  befestigten  Kreise  normal  zu  den  Achsen  stehen,  so  wird  heim 
Gebrauch  der  Azimuthaiinstrumente  besonders ' auf  die  genaue  Einstel- 
lung der  Vertioalachse  zu  achten  sein,  wozu  gute  empfindliche  Röhren-  . 
libellen  vollkommen  Gelegenheit  darlneten.  Und  da  anfserdeni  die 
Verticalaehse  durch  ihre  Tragfeder  immer  oiue  Verstellung  verträgt,  so 
darf  man,  hei  möglichst  richtiger  Einstellung  der  Rotationsachse,  an- 
uehmen.  drfls  da?  Verniers  der  Alhidade  mit  dem  Limhus  in  einer  und 
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derselben  II  orizon  talebene  liegen,  oder  dafs  wenigstens  durch  die  etwa 
vorhandene  Abweichung  nur  ein  Fehler  in  der  Bestimmung  des  Hori- 
zoutulwinkels  entsteht,  der  den  zufälligen  oder  unvermeidlichen  Fehlern 
zugesellt  weiden  kann. 

Eben  so  darf  hei  der  jetzigen  Einrichtung  unserer  Meisapparate  von 
der  ürüfse  des  Einflufses  einer  nicht  genau  centrischen  Auf- 
stellung des  Mefswerkzeuges  über  dein  Scheitelpunkte  des 
Winkels  keine  Bede  sein,  da  eine  solche  Aufstellung  vermieden  werden 
kann  und  daher  der  dadurch  entstehende  Kehler  nicht  den  zufälligen 
und  constanten  Fehlern,  sondern  den  venfneidliehen  Fehlem  zugehört. 
Wenn  aber  die  Aufstellung  des  Mel&werkzeugs  in  dem  Scheitelpunkte 
des  zu  melkenden  Winkels  überhaupt  nicht  gestattet  ist,  so  wird  im 
§.  230  gezeigt  werden,  durch  welche  Mefsungen  und  Berechnungen  dann 
der  Winkel  dennoch  zu  bestimmen  ist. 

Däfselbe  gilt  von  dem  F.inHuls  des  Fehlers,  der  von  dem  unrich- 
tigen Einvisieren  der  Winkelpunkte  entsteht.  Man  würde  sonst  mit 
demselben  Hechte  auch  von  dem  Fehler  sprechen  können,  der  bei  der 
Bestimmung  eines  Horizontal  winkeis  dadurch  entsteht,  dafs  diese  in 
einer  Tageszeit  erfolgt,  wo  die  durch  das  vorhandene  Wallen  oder  Flim- 
mern der  Luft  entstehende  scheinbare  Bewegung  der  Objecte  eine  Winkel- 
melkung sehr  unsicher  macht,  daher  letztere  immer  zu  vermeiden  ist. 

HI.  Unmittelbare  Mefeung  der  Horizontalwinkel. 

A.  Mit  den  winkelmefsenden  Werkzeugen. 

1.  Mittelst  des  Theodoliths. 

§.  225. 

Wenn  man  von  den  verschiedenen  Methoden,  mittelst  des 
Theodoliths ‘die  firö&e  eines  Horizontalwinkels  zu  bestimmen,  vorerst 
abstrahiert,  so  kann  man  bei  der  Mefsung  drei  verschiedene  Acte  von 
einander  unterscheiden:  die  Aufstellung  des  Mefsapparats  über  dem 
Scheitelpunkte  des  Winkels;  die  Berichtigung  und  Horizoutalstellung 
desselben;  und  die  Einvisierung  auf  die  Winkeldbjecte,  so  wie  die  Ab- 
lesung der  Schenkelrichtuhgen  auf  dem  Horizontalkreise. 

a.  Die  Aufstellung  (Centrierung)  des  Mefsapparats. 

§.  226. 

Es  ist  schon  im  §.71  erwähnt,  dafs  die  Unterlage  des  Mefsapparats 
theils  massive  Ffeiler  von  Stein  oder  Mauerwerk,  oder  eingegrabemj 
HolzMünrme,  oder  künstliche  Stative  bilden.  Bei  den  gröfseren  Mefsungen, 
z.  B.  bei  der  'Aufnahme  eines  Dreieeksnetzes , bilden  dann  die  erwähn- 
ten l’feiler  oder  Baumstämme  nicht  nur  die  Unterlage  des  Instruments, 
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sondern  auch  die  der  Sigartlisierungsapparate , -wovon  weiter  nuten  die 
Hede  sein  wird.  I)a,  wo  es  geschehen  kann,  erheben  sie  sieh  nur  3 
bis  3*/4  Fufs  über  die  Oberfläche  des  Bodens;  der  Mittelpunkt  der 
oberen  Grundebene  eines  in  die  Unterlage  eingelafsenen  Messingcylinders, 
der  wenige  Linien  über  die  Oberfläche  hervortritt,  dient  dann  als 
Scheitelpunkt  des  Winkels.  In  den  Fällen  aber,  wo  grofse  Wälder  eine 
weite  Aussicht  hindern  und  auch  keine  Durchhaue  mehr  gestattet  sind, 
werden  höhere  Aufstellungspunkte  erfordert,  wovon  im  2.  Buche  die 
Hede  sein  wird. 

Bei  kleineren  Melkungen  dient  zur  Markierung  der  Winkelpnnktö 
ein  Holzpfahl  mit  quadratischer  Kopffläche,  atif  welcher  durch  den 
Dnrchsehnitt  zwe.ier  eingerifsener,  sich  krenzender  Linien  der  Scheitel- 
punkt des  Winkels  bezeichnet  ist.  Die  Unterlage  bildet  bei  den  größeren 
Theodolithen  ein  Scheibenstativ  mit  hinreichend  grofsem  Holzkopf,  unv 
auf  demselben  das  Meiswerkzeug  mit  seinen  Unterlegseheiben  um  mehrere 
Zolle  nach  allen  Richtungen  versehicl)en  zu  können;  hei  den  kleineren 
Theodolithen  ebenfalls  ein  Scheibenstativ , mit  welchem  sie  zeitweilig 
verbunden  werden  können. 

Das  Centrieren  selbst  ist-  in  allen  Fällen  mit  der  grofsten  Sorgfalt 
auszuführen,  eine  verschiedene  Ausführung  aber  theils  durch  die  Be- 
schaffenheit der  Unterlage,  theils  durch  den  Untertheil  des  Instruments 
bedingt. 

Dient  bei  den  kleineren  Melsungen  dem  Theodolith  ein  Stativ  -zur 
Unterlage,  so  wird  letzteres  zunächst  in  einer  zum  Beobachten  bequemen 
Höhe  so  über  dem  Pfahle,  aufgestellt,  dafs  annähernd  die  Mitte  der 
Oeffnung  des  ungefähr  horizontal  liegenden  Kopfes  lothreoht  über  dem 
Pfahle  liegt,  worauf  dann  die  Fiifse  desselben,  ohne  die  Lage  des 
Kopfes  in  horizontaler  Richtung  wesentlich  zu  verändern,  gleichmäfsig 
fest  in  den  Boden  gedrückt  werden;  Dann  bringt  man  durch  den 
Senkelungsapparat  der  Fig.  7 und  (huch  etwaige  Verschiebung  des 
Theodoliths  auf  dem  Stativkopfe  die  Verticalachse  desselben  "genau 
senkrecht  über  den  Scheitelpunkt  des  Winkels.  Gestattet  der  StatiV- 
kopf  diese  Verschiebung  nicht,  wie  es  bei  den  kleineren  Theodolithen 
meistens  der  Fall  ist;  so  mufs  das  F.inlothen  vor  dem  Anfsetzen  Und 
Befestigen  des  Apparats  auf  dem  Stativ  töif  dem  Haken  der  Befestigungs- 
Vorrichtung  aus  vorgenommen  werden. 

i.  Die  Berichtigung  und  Ilorizontalstelluug  des  Theodoliths. 

§.  221. 

Nun  erfolgt  nach  den  §§.  107—112  eine  Beridffiguug  des  Theo- 
doliths insofern , als  man  sich  überzeugt,  ob  nach  längerem  Gebrauch 
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oder  weitere®  Transport  keine  groben  Fehler  vorhanden  sind,  indem 
die  kleineren  nach  den  §§.  221—^223  durch  die  Anordnung  der  Be- 
obachtungen eliminiert  werden  können. 

Die  Ilorizontalstcllung  des  Theodoliths,  welche  nur  in  der  Loth- 
pechtstellung  der  Yerticalachse  besteht,  geschieht  dann  nach  dem  im 
§.  110,  3.  angegebenen  Verfallen , indem  man  die  Alhidade  so  weit 
dreht,  bis  die  Aufsetzlibelle  in  die  Richtung  des  einen  Annes  des  Itrei- 
fufses  kommt  und  mit  der  zugehörigen  Stellschraube  die  Luftblase  zum 
Hinspielen  bringt : dann  die  Alhidade  um  !K)°  nach  der  einen  Seite 
bin  dreht  und  mittelst  der  beiden  anderen  Stellschrauben  die  Luftblase 
wieder  tunstellt  und  diese  Drehungen  und  Einstellungen  der  Bhise  ab- 
wechselnd so  lange  wiederholt,  bis  auch  schliefslich  bei  einer  vollen 
Umdrehung  die  Luftblase  ihren  Stand  behalt.  Alsdann  ist  die  Vertieal- 
achse  der  Alhidade  loth recht,  letztere  mit  dem  Limbuskreise  daher 
horizontal.  Sollte  man  aber,  unter  der  Voraussetzung,  dals  die  Höbe 
der  Acluäcmlager  bereits  berichtigt  ist,  die  Jaiftldase  bei  einer  ganzen 
Umdrehung  der  Alhidade  picht,  auf  demselben  Stande  erhalten  können, 
so  hat  letztere  in  ihrer  Büchse  einen  zu  greisen  Spielraum  und  mufs 
dann,  durch  die  au  der  Tragfeder  befindlichen  Schrauben  etwas  tiefer 
eingesenkt  werden. 

Findet  sich,.  Statt  der  Röhren libello , nur  eine  Dosenlibelle  zum 
Vertlealstellen  der  Alhidadcnachse,  so  bleibt  das  Verfahren  dem  obigen 
gleich . nur  wird  man  nicht  auf  dieselbe  Genauigkeit  rechnen  können.  - 

e.  Die  Umstellung  des  Fernrohrs  auf  die  Winkelobjecte  und 
die  Ablesung  der  Vernier*  oder  der  Schraubenmikrolkope. 

§.  228. 

. Beim  Einstellen  des  Fernrohrs  auf  die  Winkelobjecte  hat  man  be- 
sonders darauf  sein  Augenmerk  zu  richten,  dals  deren  Bilder,  welcher 
Art  sie  auch  sein  mögen,  immer  genau  in  die  Mitte  der  beiden  Yertical- 
fadfen ‘gebracht  werden.  .Nachdem  also  die  Kle’unpschraube' der  Alludade 
und  die  Druckschraube  an  dem  Ringe  der  Fernroliraehse  gelöst  sind, 
bringe  man  das  Fadenkreuz  auf  das  links  Liegende  Object,  da  bei  dem 
Limbuskreise  die  Hiutheilung  von  Links  nach  Rechts  mit  Wachsenden 
Ziffern  bezeichnet  ist,  hemme  alsdann  die  grobe  Bewegung  und  stelle 
mit  den  Mikrometerschrauben  das  Fadenkreuz  genau  ein.  Dafselbe 
geschieht  bei  dem  rechts  liegenden  Objecte. 

Um  aber  auch  bei  den  Theodolithen,  deren  Alhidaden- Mikronieter- 
werke nicht  die  in  den  Figg.  108  und  110  v.  H.  g.  I.  dargestellte  Ein- 
richtung haben,  den  im  §.  90  erwähnten  .Fehler  zu  vermeiden , der  bei 
dem  Hemmen  der  grollen  Achse  ndrghung  durch  das  Anziehen  der 
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Kleiunm’kruuhe  und  durch  das  l mdichcu  der  Mikrometersohraube  d<* 
Mikrouietorwerks  in  der  Spannung  der  Sjiekhon  oder  des  Hundes  des 
Kreises  entstellt , wenn  die  Mikrometersekraulw  bald  nach  der  einen, 
bald  nach  der  anderen  Seite  gedreht  wird:  mufs  man  immer  zwei  Ein- 
stellungen machen,  indem  mau  «las  Fadenkreuz  ein  Mal  von  Hechts 
nach  Links  und  dann  von  Links  nadi  Hechte  auf  das  Hihi  des  Objects 
I »ringt,  beide  Male  abliest  und  von  den  erhaltenen  Resultaten  das 
arithmetische  Mittel  nimmt.  Hei  den  Fodermikroniftterwerken  dagegen, 
bei  welchen  der  halte  Gang  der  II iferonietorschraube  von  der-  in  der 
gehörigen  Spannung  befindlichen  Feder  stets  aufgehoben  wird,  kann 
man  den  etwa  uoeli  vorhandenen  Fehler  wieder  dadurch  unschädlich 
machen , da  Ls  man  bei  einer  guten  und  voHständigen  Wirkung  der 
Uemtmuigc«.  die  Mikroinetersehraube  bei  beiden  Objecten  immer  nur 
noch  einer  Richtung  nmdreht  und  die  groben  Drehungen  hemmt,  wenn 
das  Fadenkreuz  bei  beiden  Objecten  einen  gleichen  Almtand  von  den 
Bildern  desselben  hat  ••.  , -t . ' 

. 239.  * . 

. . Nachdem  man.  nun  nach  dem  vorigen  Paragraphen  (bis  Fadenkreuz 
des  Fernrohrs  zuerst  auf  das  linke  Object,  je  noch  der  Rcschalienheit 
des  Alhuladcn-Mikronwtcrwerks.  zwei  «der  ein  Mal  eingestellt  hat,  wird 
nach  §§.  66  und  67  der  Stand  der  Verniere  vollständig,  oder  bei  den 
mit  Schntubenmikrefkopen  versehenen  Theodolit  hem  der  Stand  des  am 
Mikrofkopenträger  befindlichen  Verniers  oder  hulcxstrlches  in  Graden 
und  Gradtheilen  abgelesen,  der  Stand  des  Fadenkreuzes  jedes  Mikro- 
l’kopes  aber  nach  g.  70  bestimmt  Ond  den  dm  Vernier  abgelcsenen 
( 1 faden  und  Gradtheilen  zugesetzt.  Dieselben  Bestimmungen  werden 
darauf  nach  dom  Einstelleu  der  yisierlinie  des  Fernrohrs-  auf  das  rechts 
liegend«  Object  gemacht.  Zieht  man  dann  von  den  zweiten  Ablesungen 
die  ersten,  an  demselben  Vernier  oder  dem  nämlichen  Schraubenmikro- 
fkope  gemachten  ab,  so  bekommt  inan  so  viel  Wert  lue  des  Winkels, 
als  Verniere  oder  Schraibenmikrofkupe  vorhanden  sind.  Das  arith- 
metische Mittel  dieser  Winkclwertlie  würde  daher  den  Werth  des  go- 
nietsenen  Winkels  darstelleii , wenn  der  Theodolitli  in  ' allen  seinen 
Theitpn  als  vollständig  berichtigt  angesehen  Werden  könnte.  Da  diel» 
aber  nicht  angenommen  werden  darf,  so  wird,  wie  schon  in  den 
§§.  221 — 223  erwähnt  wurde,  noch  eine  zweite  Mefsung  des  Winkels 
in  der  Art  vorgonnmmei^  dafs  man  entweder  das  Fernrohr  durchschlügt, 
«Hier,  falls  diefs  nicht  möglich  ist,  es  aus  seinen  Achsenlagern  hebt,  um 
'160*  dreht,  und  ohne  die  Achsenenden  unter  einander  zu  vertauschen, 
wieder  einlegt  und  daher  auch  die  Alhidade.  oder  den  Mikrofkopeu- 
träger  um  1HU°  bei  unverrücktem  Limbuskreise  dacht  Auch  wird  dann 
aufs  Nette  die  Luftblase  der  Libelle  wieder  eingestellt,  ln  dieser  • 

Hintan«,  Lehrbuch  «h»r  pv«kti«('tieu  Geometrie.  • 16 


Digitized  by  Google 


•/.weiten  Lage  des  Fernrohr»  erhält  m:u»  also  wieder  etan  »o  Tiel 
Wcrthe  des  Winkel»,  ai»  in  der  ersten,  and  kstm  daraus  wie  vcrlrin, 
auch  einen  Mittelwert!)  bestimmen.  Dann  wird  das  arithmetische  Mittel 
au»  den  Mittelwerthei)  iu  Heiden  Lagen  des  Fernrohrs  derr  Werth  des 
Winkels  getan,  iu  welchen  die  oben  erwähnten  Fehler  nicht  mehr, 
sondern  aul'ser  den  Fehlem  der  KinMellung  und  Ablesung,  nur  noch 
’lheilungslebler  Vorkommen.  . 'r  . ' 

Bei  den  Theodolitheu  mit  mikrofkojnscher  Ablesung  ist  vor  dem 
Rinstellen  des  Fadenkreuzes  auf  jede»  der  '<  »Hjerte  hei  jedem-  der 
Mikrol'kope  das  ün  {$.  00  erwähnte  Stiftrhen  durch  Umdrehung  der 
Mikrometerschraata  auf  die  Mitte  des  kleinen  Iteebens  und  zugleich 
6er  Nullpunkt  der  Trominelttailung  auf  den  Index  derselben  zu  stellen. 
Bestimmt  man  dann  au  den  .Wikrofkopert  A/f . M2  ; . die  Abstände 
wi,  v nt«  . , . , des  Fadenkreuzes  von  den  entsprechenden  Stricher)  des 
Jambus,  wobei  auch  selbstverständlich  'die  etwaigen-  ganzen  Umgänge 
der  Trommel  mit  euzuziihlen  sind  und  inult  ipiieirt  mit  m , . m2  . die 
nach  §.  70  tastiinmten  Wertta  eines  Trommeltheiles , so,  erhält  man 
für  jede«  Mikrol'kop  die  Uogenwurthe.  welche  man  den -am  Vernier 
abgelesenen  Graden  und  Gradtbeilcn'  siizuuetzeu  Jiat. 
t Die  Hinrichtung  des  Manuals  und  der  Berechnung  zeigen  die 
folgenden  Beispiele.  ,<  ’ *■  ' 

Anmerkung.  Ui  den»  mubfotgenden  Beispiele  ist  in  Beeng  auf  das  oben  be- 
schriebene l'iuvcrsalinstruinent  der  Werth  eines  Trommelllieiles  iilr  jedes  Mikro/Vop 
zu  0 Sekunden  angenommen.  , . _ . < 
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2.  Tbo«4«1ith  mit  Sehrnit ix-nm ikr nf kepen . 


VerniiT- 
I angabc  fflr 


A li 

I frr  V.  lir.  M 


Abat-lesene 

Trommel- 

Mittel  der 

Traiimul- 

thuilo  im 

Xrommvltbeili- 

tlvoile  fttr 

Bojjpnmafs. 

im  Bognnmafs. 

d 

das  Object 

Sek  linden. 

Sekunden. 

o 

> 

Object 

s 

A | B 

**■'! Ä 

A B 

Object 


A 


n 


<!r  M.  S.  (ir  M S. 


Winkd- 

Wi'rth 

krj  M.l  8. 


1.  Lage  «les  Fernrohrs. 


|180  30  220  :»f 

I i 


I1 

80,8, 

84.01 

U 

aat< 

55, 4] 

1 

T00,3  111,21 

2 

46,8 

64,2 

•--[ 

9.25 


383,5  1 034  12,25p  4«  351  23, ft  I461 1 1 11,2a 


2.  Lüge  tJee  Fernrohrs. 


367, fr/  438,5 


-1803«  7,75  226  37118,5 


[■W,  1 ’ 10,7Q] 


Mittel 


[40j  1 11 


• . 2.  Die  wiederboli.eiflfa.Ciio  Winkelmofsung. 

§.230.  - . . • 

Dm  nun  auch  Boch  die  TheihingsfeWer  möglichst  unschädlich  zu 
machen,  rätst  man  der  ersten  Beobachtung  noch  mehrere  andere  folgen, 
indem  man  den  Anfangspunkt  der  Theilung,  also  den  ersten  Vernier 
nach  und  nach  nur  lf»*,  45*  u.  s.  w.  n-fändert  und  auch  .Herltei 

immer  den  Winkel1  in  beiden  Logen  des  Fernrohrs  mifst.  Hat  der 
Tbeodolith  nur  ■ ein  «änfaohes  Achsensystem,  so 'wird  man  die  Ver- 
änderung des  Anfangspunktes  der  Theilung  mir  ’ durch  Verschiebung 
des  Ih  eifufces  anf  seiner  -Unterlage  erreichet  kümien  und  daher’  anfuer 
einer  nochmaligen  Ilorlzontalstolhing  der  Alhkhtdo  auch  eilte  -noch- 
malige CentrieruBg  vornehmen  nnifsen.  Letztere  Wird  aber  durch- ein 
Zweifaches  Achsensystem  erspart,  daher  schon  insofern  die'-s.  g.  Hepe- 
titii instheodolithe  einen  Vorzug  Vor  den  einfache»  'haben.  Üm  aber  in 
diesem  Falle  das  Resultat  der  Mefsung  von  feinem  etwaigen  Fehler  in 
den  beiden  Achsen  nicht  abhängig  zTt  machen , mitfs  nach  der  vorge- 
nommetien  Verstellung  der  Alhidade  die  Klemm-  oder  Druckschraube 
des  Kreises  gelöst  und  letzterer  mit  der  angeschlofsfeijen  Alhidade  (oder., 
mit  dem  MürrofftopentrSger)  so  weit  nach  Links’ gedreht  werden , daf« 
das  Bild  des  Objects  A dicht  am  Fadennetz  'des  hVmrohrs  erscheint. 

Dm  in  rieht  lftfln  (Ke  erwähnte  Klemm-  oder  Druckschraube-  ffest  an  mid 
nimmt  die  Ikirizrmtalstellung  nur  durch’  die  Drehung  der-  Alhidatft'n- 
(ader  Mikrofkopeiiträger-jr'  Achse  vor. 

Will  man  bei  der  ersten  Wiukelmfefsnpg  mittelst  des  ttepetitions- 
tiieudollths  derr  Verniet  1.  auf  JfuH  • Steifen,  sb  tmifs  mah  noch  lief  der 
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Einstellung  des  Fernrohrs  aut  da»  Object  A das  Fsdemietz  etwas  rechts 
vom  Hilde  des  Objects  bringen,  damit  beim  späteren  Drehen  der  Alhidude 
der  Index  des  Verniers  1.  nicht  unter  Null,  d.  h.  nickt  zwischen  350* 
und  3 GO*  zu  stehen  kommt,  um  die  Zuzählung  von  300®  beim  Olyeot  U 
zu  vermeiden.  ' • ' 

Sind  in  einem  Punkte  mehrere  neben  einander  liegende  Winkel  zu 
melken,  wie  cs  bei  der  Aufnahme  eines  Dreiecks  nutzes  immer  der  Fall 
ist,  so  wird  das  Fernrohr. zuerst  auf  einen  lieliebigen  Winkelpunkt,  den 
man  als  den  ersten  anselien  will,  dann,  nach  einerlei  Richtung  nach 
Hechts  herum  auf  jeden  anderen  eingestellt  und  bei  jeder  Einstellung 
aligelesen.  Auf  die  Beendigung  dieser  Heobaehtungsrcihc  ; folgt  dann 
eine  zweite  in  umgekehrter  Ordnung;  durch  das  arithmetische  Mittel 
aus  beiden  befreit  man  sich  dann  von  der  Voraussetzung  der  Unver- 
ändorlichkeit  des  Anfangspunktes  der  Theilung  des  Instruments. 

Zwei  solclie  zusammengehörige  BeobaclitungsreiHen  pflegt  man  einen 
Satz  zu  nennen.  Dann  folgt  wieder  die  Umlegung  des  Fernrohrs,  die 
Verstellung  des  Anfangspunktes  u.  s.  w.  wie  vorhin.  Dabei  ist  bei 
jedem  neuen  Satz  und  jeder  Umlegung  des  FefnroJu-s  die  etwa  verstellte 
Luftblase  zu  verbefsern. 

3.  Die  einfache  Repetitiouemethode. 

. 231. 

Es  wird  ausreichend  sein,  hierbei  nur  einen  Theodolit!«  mit  Vor- 
uiereu  zu  berücksichtigen.  Um  mittelst  desselben  die  Gröfse  eines 
Uorizoutalwiukels  wach  der  einfachen  ltepetitionsmetboda  zu  melken, 
muik  der  llorizoutalkruis  des  Theodoliths  nicht  allein  ein  zweifaches 
Achsenay stem,  sondern  zugleich  aufser.  der  Klemm-  oder  Druckschraube 
zur  Hemmung  des  Limbuskreiscs  auch  uoch  ein  Mikromcterwark  zur 
feinen  Bewegung  desselben  gegen  die  Büchse  des  Dreifufkes  enthalten. 
Nachdem  man  nun  nach  den  §§..22ti  und  227  die  Ceutrierung  und 
Horizontierung.,  letztere  aber  durch  Drehung  dos  Kreises  mit  der  Al- 
liidade  ausgefülut  hat,  stellt  man  gewöhnlich  eleu  Vernier  1.  auf  den 
Nullpunkt  der  Theilung  und  liest  den  Stand  der  V eruiere  ab.  Dann 
drehe  man  den  Kreis  mit  der  ^lhidade  so  weit  herum , bis  man  im 
F'ornrohr  das  linke  Wiftkelobjoct  P in  Fig.  105  erblickt,  hemme  die 
groben  Bewegungen  und  stelle  das  Fadenkreuz  durch  Anwendung  der 
Mikrometerselu'aubcu  scharf  auf  P eia.  Löst  mau  nun  die  Klemiu- 
sekraubo  des  Alhidadenmikrometerwcrks  und  stellt  das  Fadenkreuz  des 
Fernrohrs  durch  Drehung  der  Alhidude  auf  daß  rechts  liegende  Object 
Q,  so  ergiebt  sieb  nach  §.  229  die  Gröfse  dos  Winkels  PCQ  au  dem 
eine»  Vernier  durch  «Jen  Bogen  vv , , wenn  die  Lagen  des  Index  des 
Vgrnäers  v und  r,  beziehungsweise  den  Lagen  der  Vtaeiiinip-  nach  «kp 
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(♦bjecten  P und  Q entsprechen.  Nun  löse  man  wieder  die  Hemmung 
des  Limbuskrcises  und  bringe,  bei  unverändertem  Stande  der  Alhidade 
gegen  den  Limbuskreis,  die  Visierlinie  des  Fernrohrs,  durch  Drehung 
und  feine  Einstellung  des  Kreises  auf  das  links  liegende  Object  /’,  so 
wird  v nach  ty,  kommen  und  daher  o r0  = vvt,  also  ty  ty,  — 2 i*,  v sein, 
wenn  bei  der  vorgenommenen  Drehung  des  Kreises  mit  der  Alhidade 
und  der  Einstellung  des  ersteren  auf  ilas  Object  P augenommeu  werden 
kann,  dafs  der  Anfaugs- 

punkt  dieser  .zweiten  Fig  iob. 

Mefsnng  identisch  ist 
mit  dem  Endpunkt  r 
der  ersten.  Unter  der- 
selben Voraussetzung 
wird  nun,  wenn  man 
nach  dieser  zweiten 
Mefsung  zu  einer  d lit- 
ten, vierten  u.  s.  w.  über- 
geht und  dabei  immer 
wechselweise  erst  mit 
der -Drehung  des  Lim- 
buskreises  • nebst-  an- 
gescblofsener  Alhidade. 
die  Visierlinie  des  Fern- 
rohrs zuerst  auf  das 
Object  P und  dann 
nach  alleiniger  Drehung 
der  Allridadr  auf  das 
Object  Q einstellt,  am 
Finde  der  nten  Opera- 
tion der  Index  dessel- 
ben Verniers  von  dem 
Nullpunkte  der  Thei- 
lung  um  einen  Bogen 
abstehen,  der  das  «fache 
Mais  des  Winkels  PCQ 
darsielh,  wobei  also  die  zwisohenliegenden  Stände  des  Vemiers  nicht  abge- 
lesen  zu  werden  brauchen.  Weil  alter  die  folgenden  Ablesungen,  sobald  der 
Index  über  360°  fortgerüokt  ist,  nicht  stets  wachsende  Zahlenwerthe 
geben  können,  so  ist  noch  zu  beachten,  wie  viel  Mal  diefs  während  der 
Winkeljuefsung  geschehen  ist.  Bezcicluiet  demnach  x die  Gröi'se  des 
Winkels , «.die  Ablesung  zu  Anfänge,  n die  Ablesung  am  Ende,  ist 
dabei  der  Nullpunkt  der  Theiluug  vom  Index  des  Verniers  m Mal 
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überschütte))  und  u die  Zahl  der  Repetitionen , so  ist,  «aber- uiu' -unter 

der  obigen  Voraussetzung,  > , . 

hi  . UtiO*  -4-  a — a‘ 

X — — — - — - 

n 

Denselben  Ausdruck 'würfe  man  dann  auch  für  jaden  der  andern  Ver- 
niers erhalten. 

Es  ist  daher  auch  nicht  erforderlich,  "nach  jeder  einzelnen  Mofsung 
den  Stand -der  YcrnTers  nbzulcscu , sondern  zur  Vermeidung  eines 
etwaigen  Jleobaclitungs-  oder  Ueehenl’ehlers  reicht  es  hin,  aus  der  ersten 
Weisung  die  Gröfsu  des  Winkels  zu  bemerken..  'Zur  Vermeidung  der 
erwähnten  Fehler  ist  anzuräthen,  den  Stand  des  Verniers  J.  nach  jeder 
.Weisung  abzulesen  und  zu  notieren. 

Bestimmt  man  nun  auf  dieselbe  Weise  den  Winkel  in  der  zweiten 
Lage  des  Fernrohrs  durch  eine  eben  so  oftmalige  Repetition,  so  ist  das 
arithmetische  Mittel  aus  beiden  Resultaten  auch  von  dun  in  den 
§§.  221—223  angegebenen  Fehlern  befreit. 

Vergleichung  dor  Repetitionsmethode  mit  der  wiedurholt.  ein- 
fachen Winkelmefsung.  . , 

§.  232. 

Unter  der  im  vorigen  Paragraphen  gemachten  Voraussetzung,  dafs 
der  Anfangspunkt  jeder  folgenden  Mefsung  zugleich  der  Endpunkt  der 
vorhergehenden  ist,  würde  der  Zweck  der  Repelitionsraethode  durch 
Mefsung  an  einander  liegender  Rogen  die  Felder  der  Ablesung  uu<t 
Theilung  so  viel  .Mal  zu  verkleinern,  als  man  Repetitionen  augestellt 
hat,  vollkommen’ erfüllt  werden , wenn  dadurch  nicht  neue  co  ns  taute  . 
Fehlerquellen  entstehen  könnten.  Dahin  gehört,  bei  der  Bewegung  des 
Kreises  nebst  der  Alhidude  von  dem  rechtsliegendun  Objecte  nach  dem 
linksliegenden,  das  Bestreben  des  ersteren,  sich  gegen  diu  letator«  zu 
verstellen;  ferner  die  nicht  conccntrische  Bewegung  der  hreisachso  in 
der  Dreifufsbü<5l)so  bei  dem  Hemmen  des  Kreises  und  die,-  in  Bezug 
auf  die  Alhidade  schon  im  §.  228  erwähnte,  mögliche  Biegung  der 
Speiche))  des  Kreises  bei  der  Wirkung  der  MikroinetersukrauUe. 

Dii  der  Einflufs  dieser  etwaigen  Fehlerquellen  sich  aber  nicht 
schätzen  lädst,  diese  auch  bei  dem  im  §.  230  angegebenen  Verfahren 
nicht  Vorkommen,  da  jede  folgende  Mefsung  des  Winkels  einen  für  sieh 
bestehenden  Act- darstelk,  so  bietet  die  wiederholt  einfache  Wiukel- 
melsuug  vor  der  Repetitiensinethudc  entschieden  einen  VortKeii  dar. 

Anmerkung  L AtÄdShrlickur  ist  dieser  Wogeustuud  bekandelf  in  11.  g.  I.  t 
8.  «29,*  §.969. 

2.  Dafs  bei  den  Vertical  kreisen  eine  Verstellung  des  Lirabuskreises  gegen  den 
Veruicrkrcis  duroh  die  Wirkung  der  Schwere" noch  vermehrt  wird,  ist  einleuchtend, 
daher  anch  die  Meeting  der  Vertiealwinkrl  duixh  die  ft<*)>etiüou*mcthöde  der ‘Mo 
tliode  der  wiederholt  einfachen  Mefsung  lurhsteheii  wird. 
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4.  Die  doppelte  oder  Borda’sche  Repetitionsmethode. 

' j ^ ' 

' . , ’•  ‘ §.233.  . ' ' 

Zur  Anwendung  dieser  Methode  ist  ein  zweites  Fernrohr'  erforderlich, 
das  unterhalb  des  Horizontal  kreises  angebracht  ist  und  nicht  nur  eine  von 
der  Drehung  dos  Limbuskrcisos  unabhängige  vollständige  Umdrehung  uui 
■die  Yertiealachseu,  sondern  auch  mittelst  eines  .Mikronieterwerks  eine, 
feine  Einstellung  gegen  den  Limbuskruis  fordert.  Dieser  Forderung 
wegen  wird  das  Fernrohr  immer  eine  Excentricikät  von  einigen  /.öden 
gegen  die  Verticulachse  -der  Alhidade  haben.  Es  ist  für  die  Winkel- 
mefsung  deshalb  notli wendig , dafs  das  Fernrohr  mit  seiner  einseitigen 
Rotationsachse  mit  Leichtigkeit  in  meinem  Achscnlager,  Statt  des  Durch- 
schlagens sich  umlegen  läfst.  Diese  Einrichtung  zeigt  der  in  Fig.  43 
dargestellte  Apparat,  ' . . 

Nach  der  IIorizontalstelluBg'  dos  Kreises  bringe  man  den  Index  des 
Verniers  1.  wieder  auf  den  Nullpunkt  der  Thcilung,  wonach  also  das 
obere  Fernrohr  gegen  den  Limbuskreis  fest  steht,  läse  die  Hemmung 
des  unteren  Fernrohrs . richte  das  obere  Fernrohr  durch  Umdrehung 
des  Kreises 'mit  der  Alhidade  auf  das  links  liegende  Object  P in  Fig.  105, 
das  untere  aber  auf  das,  rechts  liegende  Object  Q,  wodurch  also  der 
Limbnskreis  an  den  Dreiftifs,  das  untere  Fernrohr  aber  an  den  Kreis 
geschlofson  wird.  Nimmt  man  nun  vorläufig  an,  dafs  die  Femrühre  keine 
Excentrieität  gegen  die  Verticulachse  besäfsen  . so  würden  ihre’  Visier- 
linien den  Winkel  PCQ,  darstellen.  Nun'  lose  mau  die  Hemmung  des 
I.itpbuskreises,  "drehe  denselben  mit  den  beiden,  gegen  ihn  festgestellten 
Fernrohren  so  weit  nach  links  herum,  bis  das  vorhin  auf  Q eingestellte 
untere  Fernrohr  auf  P gerichtet  Erscheint.  Dadurch  kommt  der  Null- 
punkt, der  vorhin  in  v war,  um  einen  Rogen  vv0  nach  Rechts,  der,  hei 
«ler  Richtigkeit 'der  obigen  Annahme,  das  ’Mafs'dös  Winkels  PCQ  chivstöllt. 
Löst  man  daher  nun  die  Hemmung  der  Alhidade  und  stellt  das  obefc 
Fernrohr  auf  das  rechts  liegende  Object  Q,  so  beschreibt  der  Index  des 
Verniers  einen  Bogen  cer,  anf  dem  feststehenden  Limbuskreise,  der 
— 2 . v0  v sein  würde. 

Nachdem  nun  wieder,  wie  beim  Beginn  der  ersten  Mefsung,  die 
Hemmungen  des  Kreises  und  des  unteren  Fernrohrs  gelöst  worden,  das 
obere  Fernruhr,  durch  die  Drehung  des  Kreises  mit  der  darangeschlofsenen 
Alhidade;  auf  das  Object  P,  das  untere  aber  auf  Q gestellt  ist,  so 
werden -wieder,  ihre  ,Visierlinien,  .bei  der  obigen  Annahme«  de**  Wiokpl 
PCQ  durste llou.  Darob,  das  Lösen  der  Hemmung  des  Limbpskroises 
und  das  Einstcllen  des  Unteren  Fernrohrs,  auf  das  Object  P rückt  dann 
der  Nollpunkt-  der  Theilgng , der  jefe.t  schon  um  2.%«  von -ihm  ab- 
stellt, .um  eben  diesen  Dogen  Von  v0  nach  cou.  Wird  daher  nun  durch 
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das  Lösen  der  Hemmung  der  Alhidade  das  obere  Fernrohr  wieder  auf 
Q gerichtet,  so  beschreibt  der  Index  des  Verniers  einen  Bogen  von 
)■„(,  c,  auf  dem  feststehenden  Li nibusk reise,  der  —2.2  r„  r,  = 4 r„  e, 
ist  u.  s.  f.  Bei  jeder  folgenden  Mefsung  rückt  »Iso  die  Aihidade  um 
das  Hoppelte  dos  zu  mefsoudeH  Winkels  von  dem  Nullpunkte  weiter  fort. 
Nach  der  »ten  Mefsung  wird  demnach  der  gesuchte  Winkel  w,  wem 
ausserdem  der  Iudex  dos  Verniers  den  Nullpunkt  des  Liinlm«  m Mal 
HberechritteiV'  liat  und  der  von  ihm  zuletzt  abgeschnittene  Bogen  — tt 
gesetzt  wird,  . , - 

ui . 30(1®  + « „ i 

* 

Zn  . . „ 

§•  234. 

Wegen  der  Excentricitiit  des  unteren  Fernrohrs  bedarf  aber  der  im 
vorigen  Paragraphen  angegebene  Ausdruck  m ich  einer  Currection,  indem 
dabei  vorausgesetzt  wurde,  dafs  beide  Fernröhre  senkfecht  über  und 
unter  dem  Mittelpunkte  der  Theilung  sieh  bewegten.  Um  die  Gröfse 
der  Correetion  zu  bestimmen,  mul's  die  Gröfse  >ler  Drebnugca  ausge- 
mittelt werden,  welche  mau  den  Fernrohren  bei  jeder  der  einzelnen 
Melsungen  ertheilte.  Wird  angenommen , dafs  das  untere  Fernruhr  an 
der  rechten  Seite  der  Verticalacli.se  sich  befindet,  dafs  diese  Entfernung 
= e,  so  wie  der  Alwt&nd  des  liuks  und  rechts  liegenden  Objects  vorn 
Standpunkte  beziehungsweise  l und  r beträgt,  su  stellt  CP  in  Fig.  104 
bei  der.  ersten  Mefsung,  die  erste  Lage  des  oberen  Fernrohrs,  H Q die 
des  uutetieu.  I)a  nun  hei  der  zweiten  Drehung  des  laiybuskreises  das 
* untere  Fernrolir  in  die  Lage  EP  kommt,  so  ist  die  Gröfse  seiner  Dre- 
hung = PEQ.  Um  denselben  Winkel  wurde  indessen  das  obere  Fern- 
rohr zurückgestellt,  hei  der  Drehung  der  Alhidpde  aber  wieder  um  PCQ 
gedreht,  also  entspricht  der  gemachten  Ablesung  «>  (-—  c#c,  in  Fig.  105) 
die  Summe*  PE(i  -j-  PCQ.  '■ 

Da  aber  ft  = PEQ  -)-  Q — PCQ  -f-  P. 

so  ist  i'j  =;  2 PCQ  -\-  P — Q, 

folglich  nach  §.  223 

PCQ  — 4 <o  — * ( ' ~~  ! ) 206205. 
mithin  der  Werth  des  Fehlers 

— 2002(15  C ( * — M Sekunden. 

Ebenso  würde  nun  die  'Correetion  für  die  etwaige  Fjccentricität  des 
oberen  Fernrohrs,  wenn  dasselbe  ebenfalls  rechts  von 'dem  Mittelpunkte 
der  Theilung  in  dem  Abstande  et  gedacht  wird,  nach  tj.  223  betragen 

— 200205  C|  ^ ' 'j  Sekunden. 
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Legt  inan  also  beide  Fernröhre  in  ihren  Lagern  um,  so  dafs  das  Oeular 
daJiin  kömmt,  wo  früher  das  Objectiv  war,  ohne  aller  bei  dem  oberen 
Fernrohr  die  Knden  der  Achse  zu  verwechseln,  dreht  auch  die  Alhidade 
um  180®  und  bestimmt  den  Winkel  PCQ  durch  eine  ebenso  oftmalige 
Repetition,  so  ist  das  arithmetische  Mittel  aus  beiden  Resul- 
taten nicht  allein  frei  von  den  Fehlern  wegen  der  Excentrich- 
tät  der  Fernrohre,  sondern  auch  noch  von  den  in  den  §§.  221 
und  222  erwähnten  Fehlern. 


§.  235. 

[>afs  aber  l»ei  «ler  doppelten  Repetitionsmethode  die  muh  §.  232 
durch  die  einfache  Repetionsiuethode  entstehenden  coustanten  Fehler 
noch  durch  die  Bewegungen  des  unteren  Ferurolrrs,  so  wie  durch  dessen 
Hemmung  und  ferne  Einstellung  vermehrt  worden,  also  das  erhaltene 
Resultat  der  Winkelmefsung  uni  so  weniger  auf  Zuverläfsigkeit  Ansprueh 
machen  darf,  bedarf  keiner  weiteren  Begründung.  Man  bat  deshalb 
auch  längst  schon  vou  dieser  Methode  in  der  Praxis  keinen  ernsthaften 
Gebrauch  mehr  gemacht. 


5.  Das  Centrieren  der  Horizontalwinkel. 


§.  23ti. 

Nicht  sehen,  insbesondere  bei  gröfseren  Yermefsungen,  ist  es  wegen 
der  Beschaffenheit  der  Signale  nicht  gestattet,  das  Azimuthalinstrnnient 
hi  dem  Scheitelpunkte  des  zu  mefsendeu  Winkels  aufzustellen , sondern 
man  mnfs  in  einem  bestimmten  Abstande  von  demselben  den  Standpunkt 
nehmen.  Ist  dieser  z.  B.  A in  Kig.  106,  so  ist  einlcnchtend , dnls  nur 
dann  der  daselbst  gemefsene  Winkel  PA  Q dem  Winkel  PCQ  gleich 
sein  wird,  wenn  die  vier  Punkte  <\  .1.  P und  Q in  der  Peripherie 
eines  Kreises  liegen,  in  jedem  anderen- Falle  mufa  ans  dem  gemefsenen 
Winkel  FAQ,  aus  dem  Abstande  CA  = n und  aus  dem  Winkel  Q A C 
oder  PAC  der  Winkel  PCQ  berechnet  werden,  welches  man  das 
Centrieren  des  Winkels  PA  Q oder  die  Reduction  des  gemefsenen 
Winkels  auf  das  Centrum  der  Station  nennt.  Man  wird  von 
diesem  Verfahren  auch  dann  gern  Gebrauch  machen,  wenn  die  im 
§.  22<3  beschriebene  Aufstellung  (Centrierung)  des  Instruments  zwar 
möglich,  aber  doch  -schwierig  ist,  um  mit  der  möglichsten  Unbefangen- 
heit und  Ruhe  die  Mcfsutig  ausführen  zu  können. 

Setzt  man  die  Abstände  CP  und  CQ  des  Punktes  C von  den 
Winkelobjecten  beziehtntgsweise  — l und  r,  so  ist 


n (i  stii  7 ••  / 1 1 ' « sin  («  4-  i) 

sin  7’= j , sm  Q = _ 
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oder , Uh  in  Bezug  aut  die  Langen  -l  und  r die  Winkel  /'  und  Q mir 
sehr  klein  sind,-  in  Sekunden 

P=  206265  4 sin  «, 

» • , • * „•  * • ; I 

Q =t  806265  j Sin  («  -{-  7). 

Da  nun  ß — /)-{-e=±=Q-}_,J  oder 

c = 7 4"  Q — P ist,  s«  erhält  man 

c — y 206265  y sin  (st  -|-  7)  — 806*260  ® sin  st  Sekunden, 

ein  Ausdrnrk,  der' allgemeine  Gültigkeit  iiat  uud  nur  noch  nach  der 
Lage  des  Standpunktes  4 gegen  den  Scheitelpunkt  C Medificationen  er- 
leidet. Liegt  niimlich  4 zwischen  den  Schenkeln  CP  und  C (i,  oder 
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zwischen  den  rückwärts  gelegenen  Verlängerungen  derselben,  so' ist  be- 
ziehungsweise * r - 

' c = 7 £ Q + P; 

liegt  er  in  dem  einen  Schenkel  C V des  Winkels  oder  in  seiner  rück- 
wärts gezogenen  Verlängerung,'  so  ist  wieder  beziehungsweise 

c = -f  4-  Q- 

Kann  die  unmittelbare  Mefsung  der  Linie-  CA  nicht  ausgcfiil  n t werde«, 
wenn  z.  1!.  C eine  Thumspitze  bezeichnet*  so  wählt  man  eine  andere' 
B D,  deren  Mel'sung  möglich  ist  und  setzt  auf  sie  zwei  Dreiecke  BCD 
und  BD A , deren  Spitzen  in  C und  A liegen.  Mifst  man  nun  in  diesen 
z.  B’.  die  Winkel  i,  e,  C,  rt  und'  I),  so  Kifst  Sich  aus  'ihnen  und  der 
Standlinie  B fj'—  at  mit  genügender  Sicherheit  der  Abstand  i'A^a 
berechnen.  (Vergl.  §.  303.)  * 

6.  Die  für  terrestrische  Horizontal  -Winkelmefsangen  geeignete 

’ . ' ' ■ Tageszeit.  • 

' . §.237. 

Wenn  die  Sonnenstrahlen  au  der  Erdoberfläche  auf  undurchsichtige, 
die  Wärme  nicht  durchlafseudc , Substanzen  stoi’seu,  dadurch  also  in 
ihrer  Bewegung  gehemmt  und  zu  einer  fortgeleiteten,  freien  Wärme 
werden,  so  (heilt  sich  iljose  den-  uutcreu,  -in  unmittelbarer  Berührung 
stellenden  Schichten  der  Atmosphäre  mit.  Da  nun  die  Lul't  dadurch 
ausgedehnt  und  leichter  wird,  so  wird  siu  nach  aerostatischeii  Gesetzen 
in  die  Höhe  steigen  und  von  einer  anderen  herabsinkendeil,  kälteren-- 
Luftschicht  ersetzt,  welche  bald  dieselbe  Veränderung  erleidet  Es  wird 
dadurch  also  ein  bestimmter  Luftzug  von  Unten  nach  Oben  unterhalten 
werden,  durch  welchen  die  durch  das  Fernrohr  betrachteten  Objecte 
scheinbar  bewegt  werden  und  eine. Unsicherheit,  ja  selbst  oft  eine  Un- 
möglichkeit im  Yisiereu  abgebeiL  Diese  Erscheinung  beginnt  meistens 
schon  am  Morgen  und  sogleich  nach  Sonnenaufgang;  obgleich  sie  all- 
mählich abuinnnt  und  dabei  dann  auch  wohl  eine  ausnehmend«  Durch- 
sichtigkeit der  Luft  wuhrzuneliracb  ist,  so  zeigt  sieh  doch  selten  oder 
nur  auf  kurze  Datier  eine  zum  genauen  Beobachten  erforderliche  Ruh« 
der  Bilder;  am  Mittage  zeigt  sich  die-  Erscheinung  aber  am  stärksten, 
selbst  bei  bedecktem  Himmel,  so  dafs  demnach  die  Vormittage  zu  den 
Horizontalwiiikelmefsiuigen  am  ungeeignetsten  erscheinen.  Am  Nachmit- 
tage dagegen,  wo  in  den  verschiedenen,  die  Erdoberfläche  zunächst  um- 
gebenden Luftschichten  mehr  ein  Gleichgewicht  eingetreten  ist,  zeigt  sich 
nach. den  Erfahrungen  von  Struv o*)  in  etwa  0,’ü  der  Zeit  von  der- 

- *)  Be>ehreibinig  der  Kroktngradinefsimg  m deu  06tseeprovin*en  Russlands  u.  s.  w,, 
vep  !■’.  tr.  W.  SUrsvw.  lW(ut  1831.  .1.  3'heit,  S.  ÜfJL  ....  • 
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('wlminat m*ii  der  »Sonne  bis  zu  iluvm  Untergärige  der  Anfang  der  Ruhe 
der  Bilder,  dk-  alsdann  auch  von  da  an  etwa  2 '/4  Stunden  anhält,  wes- 
halb also  diese  Zeit  als  die  zum  .Mefsen  der  Horizontalwinkel  geeignetst« 
angesehen  werden'  mufs. 

B.  Mit  den  winkelzeichnenden  Werkzeugen. 

1.  Mit  dem  Mefstische. 

§.  m. 

a.  Aufstellung  eines  auf  der  Mefstischplatte  gegebenen  Punktes 
a über  den  entsprechenden  A auf  dem.  Felde  und  eineT  durch 
n gezogenen  Geraden  ab  in  die  auf  dem  Felde  gegebene 
Verticalebene  Ali. 

Man  stelle  deu  Mefstisch  mit  « senkrecht  über  A und  die  Mefs- 
tischplatte nach  dem  Augenmafse. horizontal,  was  theils  durch  Verrücken 
des  Mefstische»  oder  Verschieben  der  Platte  und  durch  Einlothen  mittelst 
der  Kinlothgabel  fsler  eines  herabfallenden  Steinehens  nach  und  nach 
leicht  ausführbar  ist.  Darauf  drückt  man  die  Fütse  des  Stativs  fest  in 
den  Bodeii  und  verbcfeert  die  etwaige  Verrückung  des  Punktes  a gegen 
A durch  Verschiebung  der  Platte. 

■ I tarnt  stellt  man  die  Platte  durch  die  aufgesetzte  Libelle  mittelst 
der  Stellschrauben  genau  horizontal.  Nun  legt  man  die  Kipprcgel  an 
a b.  bringt  dureh  grobe  Aehsendrehung  die  MelstisehplattC  o b ungefähr 
in  die  Kiehtnng  (in  das  Alignement)  A B , hemmt  die  grobe  Bewegung 
und  stellt  mittelst  der  Mikrometerbcweguhg  den  Durchschnitt  der  Ivreuz- 
fäden  genau  auf  B.  Man  sagt  dann,  der  Mefstisch  sei  nach  der 
Linie  A B-  orientiert. 

Anmerkung.  Die  Orientierung  des  Mefstisohes  narb  eiHer  Ruf  der  Mefstisch- 
pbute  L'exehesen  Linie  nnter  anderen  Bedingungen , als  die  otien  gegebenen,  wird 
erst  später  (3.  Absclin.  3.  Cap.)  erörtert. 

§.  2äti.  . • ' ^ 

h,  ■ Coivstruction  eines  auf  dem  Felde  gegebenen  Winkels  ACB 
- auf  der  Mefstischplatte. 

Nachdem  man  nach  dem  vorigen  Paragraphen  den  Mefstisch  mit 
dem  Scheitelpunkte  c senkrecht  über  C gestellt  nnd  nach  CA  orientiert 
hat,  dreht  man  um  c die  Visierkantc  der  Kippregel  so  weit  auf  der 
Platte  herum , bis  das  Fadenkreuz  auf  den  Punkt  A gerichtet  ist  und 
zieht  längs  der  Kante  die  Linie  cb.  so  ist  acb  der  gesuchte  Winkel. 

Von  dem  uuvcrrückten  Stand«  der  Mefstisehjdatte  wahrend  der 
Drehung  der  Kijipregel  um  c,  überzeugt  man  sich  laicht  dadurch,  dals 
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man  wieder  die  Kippregel  au  ac  legt,  die  lxlutf  genaueren  .Anlegens 
gleich  aufaugs  an  deu  beiderseitigen  Kitudcrn  durch  eine-  feine  Linie 
bemerkt  wurde:  dann  mufs  das  Fadenkreuz  wieder  genau  auf  A ge- 
richtet sein.  Durch  dies  Verfahren  wird  auch  die  Anbringung  des  von 
Einigen  empfohlenen  Versicherungsfernrohrs  üburdüfsig.  Um  so  weuiger 
kaun  daher  hierbei  von  der  Anwendung  einer  s.  g.  Orientierboussole 
die  Rede  sein. 

Anmerkung.  1.  Zum  bequemeren  Umdrehen  der  Kippregel  c schlugen  Kinige 
den  Gebrauch  dar  Anseblaguädel,  nämlich  das  Kiast erben  einer  lernen  Nadel  in 
c vor.  woran  aber  der  Anfänger  sieh  nicht  zu  gewöhnen,  hat 

2.  Wegeu  der  viel  geringeren  Genauigkeit,  welche  die  Winkelbestiuimung 
mittelst  des  Mefstisches,  verglichen  mit  der  mittelst  des  Theodolitlis,  seihst  eines 
kleinen  einfachen  Theodohth»  gestattet,  kann  hier  von  dem  in  den  221  und  222 
untersuchte«  Kintlui»  der  Neigung  der  Lmdrehuugsarhse  nnd  des  Cullunationstebters 
des  Fernrohrs  auf  die  Bestimmung  der  Honzontalwinkcl  keine  Hede  nein.  Ks  ist 
daher  aber  auch  um  so  nothwendiget , die  Kippregel  in  einer  solchen  Coicöructioo 
unzuwondcu,  um  die  erwähnten  Fehler  möglichst  vollständig  berichtigen  zu  können. 

2.  Hit  der  Boussole. 

' §.  240. 

Bestimmung  des  Abweichtingswinkels  zweier  auf  dem  Felde 
gegebener  Linien  Ci*  und  CU  von  dem  durch  C gehenden 
magnetischem  Meridiane. 

Nachdem  man  di«  Zulegepkrtte  so  auf  ihrer  Unterlage  befestigt 
hat,  dafs  bei  einem  nach  Grade u abget heilten  Compaase  der  Nullpunkt 
oder  bei  einem  bergmännischen  CompasSc  der  nvit  Nord  12  bezeichnet« 
Funkt  dem  Objeotive  des.Fernrolus  zugekelirt  ist.  bringe  man  die  Mitte 
der  Theilung  senkrecht  über  C und  die  Zulegeplatte  nach  dem  Augen- 
inaise  in  eine  horizontale  Lage.  Nun  löse  man  die  Arretierung,  stelle 
mittelst  der  Stellschrauben  die  Beussole  so,  dufs  das  Nordende  der 
Magnetnadel  genau  in  der  Ebene  des  Theilriuges  spielt  (man  vergl. 
§.  133),  richte  das  Fernrohr  auf  P,  klemme  iiud  stelle  mittelst  der 
feinen  Achseudrelumgsvorrichtuug  scharf  ein,  so  giebt  der  Nordpol  der 
zur  Ruhe  gekommenen  Magnetnadel  deu  gesuchten  Ahwoichungswinkel 
für  CP  au.  Auf  dieselbe  Weise  bestimme  man  den  Winkel  für  das 
andere  Object  Q,  so  ist  die  I litte  ich/  beider  Abweichuugswinket  der 
llorizoutulprojection  des  Winkels  P C Q.  gleich. 

Hinsichtlich  des  Ablescns  der  Abweicbuugswinkel  ist  Folgendes  zu 
itenterkeu.  Die  Uompiisse  mit  tler  Gradabtheilung  sind  meistens  bis  auf 
lialbe  Grade  unmittelbar  getheilt  und  gestatten  dann  noch-  eine  sielwre 
Schätzung  bis  auf  10  Minuten,  Bei  den  Markscheidercompässen  da- 
gegen tlmilt  man  die  Sechszehntel  - Stunde  (die  aber  als  ’/j  von  der 
Acbtelstunde  Itexeiclniet  wird)  zuerst  iu  2 und  jeden  dieser  Theile.  noch 
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in  3 gleiche  Theile;  jene  werden  nix  Viertel,  diese  aber  durch  die 
Wörter  reichlich  (mehr)  und  scharf  (weniger)  angedeirtet  nnd  durch 
Anhängung  von  r Und' s bezeichnet.  Außerdem  bedarf  es  wegen  der 
gleichen  Eintheilung  in  beiden  Halbkreisen  noch  der  Beisetzung  der 
Himmelsgegend.  Demgemäfs  ist  die  Bezeichnung  der  aufeinander  Fol- 
genden Theile  der  zweiten  Achtelstunde  des  Conipasse«:  S.  12.  1.: 

N.  12.  1 r;  N.  12.  1 '/4  s;  N.  12.  1 '/4;  N.  12.  1 >/*  r; . . . . N.  12.  1 
N.  1 */4  r;  N.  12.  2 s:  N.  12.  «2. 

Eine  Ablesung  der  Abweichungswinkel  mit  beiden  Polen  der  Magnet- 
nadel ist  nach  !?.  131  uminthig.  In  den  wenigsten  Fällen  will  man  bei 
der  Anwendung  der  Bunssole  auch  dtp  Gröfse  der  Winkel,  weiche  vou 
vwschiedenen  Qbjecteu  gebildet  worden,  in  der  Gnidiihthoilung  wil'sen. 
Sondern  nach  §.  131  kommt  es  nur  auf  ciua  grujibisclu*  Darstellung  der 
Buge  der  verschiedenen  Punkte  gegen  einander  an'.  Damit  alsdann  die 
b>'deutenderen  täglichen  Variationen  der  Magnetnadel  keinen  Einfluß 
ausüben  können,  mufs  es  der  Geometer  sich  zur  Hegel  machen,  zu  der- 
selben Tageszeit  die  Constructiunen  auf  dem  Papiere  ausznfuliren , zu 
welcher  die  Aufnahme  auf  dem  Felde  erfolgte. 

Die  Genauigkeit  der  Wiiikelbestiinmuug  mittelst  des  Theodo- 
litlis,  des  Mefstisches  vtnd  der  Iloussole. 

....  §.  241. 

Weil  die  Azimntlmlinstrumente  mit  dem  Mofstisclir  und  der  limissole 
■die  ('lasse  der  Horizontal  - Winkelmefser  bilden,  so  ist  am  Sehhifs  der 
Beschreibung  dieser  Apparate  die  Frage  Uber-  die  im  Gradmafs  ange- 
gebene Gröfse  der  Genauigkeit  dieser  Mefsapparatc  gewillt  am  rechten 
Ort»,  weil  gerade  die  Beantwortung  dieser  Frage  dem  Praktiker  It« 
einer  gröfsereu  oder  kleineren  Fiuraufnahine  filier  die  Wahl  -des  anv.it- 
wendenden  Mefswerkzengs  zur  Richtschnur  dienen  mufs.  Fe  ist  wohl 
selbstverständlich , dafs  man  Itei  der  richtigen  Beantwortung  der  er- 
wähnten Frage  alle  nachtheiligen  Kinflüfse,  durch  welche  bei  der 
Winkelbe Stimmung  Fehler  entstehen  können,  als  möghohat  beseitigt  ati- 
nimmt,  so  dafs  bei  der  Mefsung  seihst  nur  noch  die  zufälligen  oder 
unvenneidlichen  Fehler  in  Betracht  kommen  können. 

Nimmt  man  bei  der  lloussole  einen  TlieihingsdnrchTnefser-  von 
4 Zoll,  eine  Fintheilung  in  Drittel -Grade  und  eine  weitere  Kinthcihmg 
derselben  durch  Schätzung  in  vier  gleiche  Theile  an,  wobei  also  jede 
zwei  der  l!tst)  Theilstriche  um  etwa  0,14  Linien  von  einander  ahstehon, 
so  würde  iw  dir  Ablesung  einer  Uhhtiina  doch- minier  eine  Unsicher- 
heit von  5 Minuten  liegen,  wenn  selbst  von  dein  Fi+der.  der  bei  der 
Zulage  dosier  Richtung  liegangen-wml.  abstrahiert  witwb». 


Digitized  by  Google 


255 


Bei  der  Winkel-  oder  Iüchtungsbertiramung  mittelst  des  Mefstisches 
•hingt  die  Genauigkeit  derselben,  bei  Beseitigung  aller  naehtheiligen 
Emfliifsv,  mir  allein  von  der  Dicke  d de«  anf  der  Mefstisehplalt*  ge- 
logenen BleiBÜftstricbs  ab,  der  also,  bei  einer  bestimmten  Länge  * des- 
selben, einen  Winkel  von  * 200205  Sekunden  verdecken  wird,  also  wenn 

man  d = 0.02  Linien  annimmt,  bei  einer  Länge  von  100  Linien  40  Se- 
kunden -betragen  würde.  Da  aber  die  hierbei  vorausgesetzten  günstig- 
sten I niste  mir  wohl  nie,  oder  doch  nur  selten  in  der  Wirklichkeit  zu- 
treffeo  werden,  so  dar!'  man  den  bei  einer  Itichtungsliestimmong  gemachten 
Fehler  auf  etwa  1 ,/1  Minuten  annelimen. 

Bei  den  Tbeodolithei*  wird  <he  Genauigkeit  der  Ablesung  der  Rich- 
tungen, bei  vorausgesetzter  richtiger  Kintheiltmg  des  Linibus  nmf  Ver- 
niers und  der  fehlerfreien  Constnr  tiOn  der  MikrometerRcbranben  der 
Suhraabenmikrofkope,  lediglich  bedingt  dnreh  die  Angab*1  des  Verniers 
oder  des  Werthes  "eines  TrouwHeltheileK  der  Mikronieterscltmtilie.  Wird 
nun  bei  <len  Angaben  der  Vomiere  oder  den  TrOmtneHheilen  der 
Sehraubenmikrofkope  ein  kleinerer  Bogen  gefordert,  so  ist  diefs  bei  de» 
mit  Verniers  versehenen  Thepdoüthen  v da  der  Entfernung  der  Theil- 
striche  Zum  genauen  Abhwen  iind  Bestimmen  der  Coiueidenz  derselben 
immer  ca»  bestimmte  üriinse  gesteckt  ist,  nur  durch  einen  greiseren 
Durchmesser  de»  Thedkreiseb,  »Iso  nur  durch  greisere  Theudohtliun  zu 
erreichen ; bei  der  Anwendung  der  Sehraubeiunikrofkopo  indessen  ist  diefs 
nicht  der  Fall,  da  man  durch  die  jetzigen  mechanischen  Einrichtungen 
vier  Sehrauboflschneidmasehinen  die  'Gewinde  der  Schrauben  nicht  nur 
vollkommen  gleielimäfsig,  Rondern  auch  von  beliebiger  Höhe  oder  Fein- 
heit darztistellen  im  Stande  ist,  also  auch  die  Genauigkeit  der  Ab- 
lesung beliebig  gesteigert  werden  kann.  Es  kommt  deshalb  jetzt  in 
dieser  Beziehung  weniger  auf  den  Durehmefsrr  des  Theiltreises,  als 
nur  auf  die  Vollkommenheit  der  Theitung  selbst  an.  Auch  ist  nicht 
zu  übersehen,  dafs  die  Thmhdiths  mit  mikrofkopischor  Ablesung  noch 
de«  Vortheil  - einer  leichteren  und  schnelleren  Ablesung  darhieten. 
Da  nun  aufterdem  bei  der  Winkelmefsiing  mittelst  des  Theodoliths  alle 
constanten  Fehlerursachen  durch  die  Methode  der  Beobachtung  elimi- 
niert, die  zufälligen  oder  unvermeidlichen  Fehler  aber  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  ausgegRchon  werden  können:  so  durften  wohl  ; 
aBe  dwwe  Vortbt'ile,  die  der  Theodolith,  dem  Mefstiseh  und  der  Boussole 
gegenüber,  gewährt  und  die  bislang  auch  itnr  von  der  s.  g.  höheren 
Geodäsie  adoptiert ' waren , auch  auf  kleinere  Aufnahmen  übertragen 
werden.  ‘ • ' * - • 

Bedenkt  man  ferner,  dafs  man  durch  Anwendung  eines  Thebdohths 
mit  etwa  5 zölligem  Ihn  izUiitaikvei«  «ml  unkrefkopixrhor  Ablesung  vou 
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etwa  5 Sekunden  eine  Genauigkeit  bei  Melkungen  erreichen  kann,  -welche 
die  Eutfernungeu  Ins  auf  — bt»V>»'  ah«  ungefähr  12  bis  15  Mal 
genauer,  als  mit  der  Gleiskette  giebt:  so  dürfte  auch  die  Frage,  welcher 
Meisapparat  bei  Aufnahmen,  von  denen  man  die  grbfitte  Genauigkeit 
fordert,  fcnzuwendcu  sei,  wohl  leicht  zu  entscheiden  sein.  Und  so  liegt 
denn  auch  wohl  die  Hoffnung  nicht  mehr  ganz  fern,  dafs  die  Vorstands- 
Behörden  über  die  Kataster-  mal  ökonomischen  Aufnahmen  allmählich  zu 
der  Ueberzeugung  kommen,  <lafs  mit  <lcr  Zugrundelegung  des  I heodolitlis 
eine  viel  grölsen  Genauigkeit  erreicht  wird,  als  mit  der  alleinigen  An- 
wendung der  Melskotte»  Diese  Ueberzeugung  liut  man  auch  bareite  iin 
Fürstenthum  Schwar/burg- Sondorshuusun  gewonnen,  woselbst  bei  der 
Kataster -Veriuefauug  Soweit  ins  DeUtiJ  hinunter  tri;niguli<rt  wird,  dafs 
auf  jede  12  bis  15  Morgen  ein  durch  einen  Theodolitli  bestimmter 
trigonometrischer  1‘ujikt  kommt*).  - * 

Dafs  ün  2.  Absehu.  (1er-  1.  AbUi.  die  zum  Tbcil  veralteten,  einfachen 
Coustructioneu  des  Mcfstisches  und  der  lioussole  nicht  mehr  dargestellt 
sind,  möchte  durch  die  letzteren  Bemerkungen  gerechtfertigt  erscheinen. 

IV.  Unmittelbare  Meinung  der  V ertical Winkel.  , 

1.  Bestimmung  das  ludexfehlers  des  Röhenkreises  Km  Theodolith,  Mefs- 
tisch.  oder  an  der  Boussole  und  Mefsung  der  Höhen-  und  Tiefeswinkei. 

' ' . §.  242. 

Hier  soll  pur  von  de»  IJöhenkreisen  die  Rede  sein,  welche  bei 
Detail mefsungen  zur  Bestimmung  der  EJovations-  und  Depressionswmkal 
dienen,  gm  die  in  geneigten  Kbenen  liegenden  Stationslinien  auf  den 
Horizont  redimieren  zu  können.  An  den  erwähnten  Apparaten  ist  der 
Uöhcnkreis  au  der  Rotationsachse  des  Fernrohrs . die  Verniers,  wenn 
deren  zwei  vorhanden  siud . an  der  einen  Stütze  desselben  befestigt 
Häufig  findet  sich  auch  .nur  ein  Yeniior,  ebenfalls,  an  der  einen  Stütze 
angebracht.  Der  Kreisist  meistens  vou  dum  Nullpunkte  aus  nach  entgegen- 
gesetzteu  Richtungon  in  zwei  Mal  180  Grads  getheilt  und  demgemäfs  Ijo- 
zifiert.  Da  nun  die  Ablesung  der  V’crticalwinkel  bei  dem  Nullpunkte 
beginnt,  so  soll  eigentlich  bei  der  horizontalen  Imge  de*  Fernrohrs  der 
Iudex  des  Verniers  auf  den  Nullpunkt  der  Tludluug  trufie».  Zeigt  sich 
eine  Differenz,  so  wird  dieselbe  der  Indexfehler  des  Unheil  kreise# 
genannt.  Könnte  man  denselben  durch  das  Justrument  selbst  .auf  älui- 
lichf  Weise,  wie  es  die  Spiegel  werk  zeuge  gestatten,  bestimmen,  oder 
dem  Fernrohr,  wie  bei  den  Nivellierwerkzeugen,  eine  horizontale  Lage 

. *)  ßaefpr,  über  die  <*rötW  und  Pigw  der  Erde.  Berlin,  1H61.  S.  66.  • 
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geben,  so  würde  mau  den  Lidexfehler  vor  jeder  Mefsung  ablesen  und 
dann  iu  Rechnung  bringen  können.  Man  beurt heilt  aber,  umgekehrt, 
die  Lage  der  Visierlinie  erst  aus  der  Coincidenz  des  Nullpunktes  mit 
dem  Indexstriclie.  Aus  diesem  Grunde  mu£s  die  Gröfse  des  Indexfeblers 
ermittelt  werden,  um  ihn  bei  der  Bestimmung  der  Höhen-  und  Tiefen- 
winkel seinen»  Vorzeichen  nach  in  Rechnung  bringen  zu  können. 

§•  *43. 

Da  der  einp  Seetor  oder  Halbkreis  des  Höhenkreises  vom  Null- 
punkte an  für  die  F.levations-,  der  andere  für  die  Depressionswiukel 
dient,  so  folgt,  dafs  wenn  man  - bei  vorausgesetzter  richtiger  Eintheilung 
der  Bogen  die  Visierlinie  des  Fernrohrs  unter  einem  bestimmten  Winkel 
über  den  Horizont  erhebt  und  darauf  dieselbe  unter  dem  nämlichen 
Winkel  unter  ihn  senkt,  die  absolute  Gröfse  des  Indexfehlers  dieselbe 
sein  und  nur  das  eine  Mal  subtractiv  werden  mufs,  wenn  sie  «Las  an- 
dere Mal  additiv  war. 

Bestimmt  man  daher  in  dem  einen  Endpunkte  einer  gegen  den 
Horizont  geneigten  Linie  den  Elevationswinkel  «.  in  dem  andern  den 
Depressionswinkel  «(,  so  ist  ein  Indexfehler  i vorhanden,  wenn  beide 
von  einander  verschieden  sind.  Ist  nun  o > a | und  v der  wahre  Ver- 
tiealwinkel,  so  ist 

« = v -f-  i und  nt  = v — t, 
folglich  -•  » = $•(«• — n | ), 

welcher  Werth  daher  für  alle  Elevationswinkel  subtractiv-,  für  alle  De- 
pressionswinkel additiv  zu  nehmen  ist. 

Es  folgt  leicht,  dafs  i nur  dann  mit  Genauigkeit  bestimmt  werden 
kann,  wenn  die  beiden  Visierlinien  bei  dem  Mefsen  der  Verticalwinkel 
parallel  sind.  Indessen  reicht  zu  dem  ün  vorigen  Paragraphen  ange- 
gebenen Zweck  das  beschriebene  Verfahren  vollkommen  aus.  Mit  gröfserer 
Genauigkeit  erhält  man  den  Werth  für  i,  wenn  man  zwei  mit  Faden- 
kreuzen versehene  Hiilfsfemröhre  mit  ihren  Objectiven  so  «inander 
gegenüberstellt,  dafs  ihre  Visierlinien  eine  Gerade  bilden.  Bringt  man 
dann  das  fern  rohr  des  Mefsapparats  zwischen  beide  Hiilfsfemröhre, 
richtet  seine  Visierlinie  auf  das  Fadenkreuz  des  einen  Hülfsfernrohrs, 
so  erhält  man  am  Vernier  den  Winkel  a oder  Oj  und,  wenn,  man  das 
Fernrohr  durchschlägt,  oder  beim  Theodolith  die  Alhidade  um  180° 
dreht  und  auf  das  Fadenkreuz  des  zweiten  Hülfsfernrohrs  richtet,  be- 
ziehungsweise den  Winkel  a oder  at  mit  gröfserer  Sicherheit. 

In  Ermangelung  zweier  Hiilfsfemröhre  kann  man  auch  nui;  eins 
änwenden,  für  das  andere  al»er  ein  deutlich  markiertes  Object  benutzen, 
auf  welches  dann  zuerst  das  Fernrohr  des  Mefsapparats,  der  selbstver- 
ständlich zwischen  * dem  Hülfsfernrehr  und  dem  Objecte  aufgestellt  ist, 

Hu  nanu,  Lehrbuch  der  praktischen  Geometrie.  17 
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gerichtet  wild , wodurch-  dann  der  eine  der  Yerticalwinkel  u oder  a, 
sich  iieHtimnieii  liifst.  Den  zweiten  erhält  man  dann  wie  vorhin  ange- 
geben wurde. 

Oder  man  richte  das  Fernrohr  anf  ein  hoch  gelegenes,  deutlich 
markiertes  Object  und  bringe  zwischen  beide  einen  künstlichen  Horizont 
(5;.  158)  in  eine  solche  Lage,  dal's  darin  vom  Fernrohr  ans  das  reflee- 
tierte  Bild  des  Objects  wahrgenommen  werden  kann.  Inest  man  dann 
beim  Einstellen  des  Fernrohrs  auf  das  Object  und  auf  das  Ilihl  des- 
selben den  Yerticalwinkel  *=  2v  ab,  so  erhält  man  daraus  den  Index- 
fehler.  v 

Zuweilen  ist  der  Höhenkrek  mit  einer  Buchse  verbunden , die  auf 
den  verlängerten  Zapfen  der  Rotationsachse  geschoben  und  durch  eine 
Druckschraulie  festgestellt  wird»  Durch  Lösung  der  letzteren  und 
durch  Verschiebung  des  Kreises  kann  der  gefundene  Indexfehler  wenig- 
stens annähernd  berichtigt  werden,  so  fltU’s  dann  nur  noch  ein  kleiner 
Ueberschufs  in  Rechnung  zu  bringen  ist.  Dafselhe  kann  auch  meistens 
durch  Verschiebung  der  Vemierplatte-  geschehen,  wenn  dieselbe  zwischen 
Sch  raube  uspitxen  befestigt  ist. 


§.24-1-  » . . .. 

Die  Bestimmung  der  Gröfse  eines  Elevations-  oder  De- 
pressionswinkels ergiebt  sieb  dann  sehr  leielit.  Nachdem  nämlich 
der  Verticalzapfen  des  Winkelmefsers  vertical  gestellt,  also  die  lim- 
drehungsachse  des  Fernrohr»  in  eine  horizontale  Lage  und  der  Höhen- 
kreis  in  die  Ebene  des  Verticalwinkela  gebracht-  ist,  rieldet  man 
das  Fadenkreuz  de»  l'eruroh rs  zuerst  durch  grobe  Drehung,  dann  nach 
Sehliefcung  der  liemwungsvorrichtung  des  Höhenkreises  und  durch  An- 
wendung der  Mikrometerschraube  auf  das  gegebene  Hühenobjwct  fein 
ein,  liest  am  Höbenkwise  den  Stand  der  Indices  der  Verniers  ab  und 
verbeisertr  den  dadurch  bestimmten  Kinkel  um  den  bekannten  Index- 
fehler  im  additiven  «der  subtructiwn  »Sinne. 

2.  Mefsung  der  Zenithdistaire  eines  terrestrischen  Objects. 

§.  245. 

Es  werde  hierbei  der  in  Fig.  44  dargestellte  Compensatious-Theo- 
dolith  in  Anwendung  gedacht.  Nachdem  man  demselheu  eine  sichere 
Unterlage  gegeben  hat,  bringe  man  die  Mitte  des  Azimuthajkrckes 
senkrecht  über  den  Beobachtungspunkt  and  stelle  durch  die  aufgesetzte 
Rülirenlibolle  L die  Yerticulacltse  vertical.  Dadurch  wird  daun  auch 
der  Verticalkreis  eine  verticale  Lage  haben  und  die  CoRimationslmie 
des  ■Fernrohrs , lad  deseen  Dotation,  ein»  Vertioul ebene  -beschreibe»«- 
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Man  bringe  mm  in  Bezug  auf  das  Höhenobject,  durch  Lösung  der  Klemm- 
schraube 3 des  Alhidademnikrometerwerks,  den  Verticalkreis  auf  die 
linke  Seite  der  Vertiealachse  (Kreis  links),  und  stelle  den  Durchschnitt 
des  FadenkreH7.es  des  Fernrohrs  auf  einen  bestimmten  l’unkt  des  Höhen- 
objects zuerst  .ungefähr,  dann  aber  durch  Anwendung  der  Mikrometer- 
sehraiiben  der  Mikrometer  werke  des  Horizontal-  und  Verticalkreises 
scharf  ein.  Nun  lese  man  den  Stand  der  -beiden  Verniere  des  Vertical- 
kreises,  so  wie  auch  den  des  einen  Verniers  am  Azinmthnlkreisc  ab. 
Bei  den  ersteren  bestimme  man  nur  am  Vernier  1 die  Grade,  Minuten 
und-  Sekunden , an  dem  anderen  aber  nur  die  Sekunden.  Darauf  löse 
man  die  Klemmschraube  3 und  drehe  den  beweglichen  Thell  des  Appa- 
rats um  180°,  was  an  dem  abgelesenen  Stande  des  Verniers  des  Azi- 
muthulkreises erkannt  werden  kann.  Hierdurch  kommt  der  Verticalkreis 
auf  die  rechte  Seite  der  Vertiealachse  (Kreis  reelles).  Dann  löse  man 
die  Klemmschraube  des  Verticalkreises  und  stelle  auf  dieselbe  Weise, 
wie  in  der  ersten  Lage  des  Apparats  angegelien  war,  den  Mittelfaden 
des  Fernrohrs  wieder  auf  denselben  Punkt  des  Höhenobjects  ein.  Darauf 
lese  man.  wie  vorhin,  wieder  die- -beiden  Vemiore  des  Vertiealkreises 
ab  und  setze  der  Ablesung  des  Verniers  1 360®  zu,  wenn  bei  dem 
Durchschlagen  des  Fernrohrs  in  der  zweiten  Lage  der  Nullpunkt  vop 
dem  Index  überschritten  ist.  Zieht  inan  nun  von  dein  Mittelwerth  R 
der  Ablesungen  in  der.  zweiten  Lage,  den  Mittelwerth  L in  der  ersten 
ab  und  dividiert  den  Best  durch  2,  so  ist  i (Ä  — L)  der  Zenitlidislanz 
des  Hölienobjects  gleich,'  wenn  angenommen  werden  kann,  dafs  keine 
Veränderung  in  der  Lage  der  Indkes  der  Verniere  gegen  die  Einthei- 
lung  des  Liinbus  eingetreten  ist. 

Da  aber  die  Feststellung  des  Verticalkreises  gegen  den  Rahmen 
des  Verniers  an  des  ersteren  Peripherie  geschieht;  also  die  umgedrehte 
Mikromuterseliraube  A,  in  der  Richtung  . der  Tangente  wirkt,  in  dieser 
Richtung  daher  auch  die  Bewegung  des  Kreises  erfolgt,  so  wird  die  da- 
durch mögliche  Verstellung  des  Kreises  gegen  die  Verniers  unschädlich 
.gemacht  werden  müfsen.  Man  macht  nämlich  in  jeder  Lage  des  Ver- 
tiealkreissystems  zwei  Einstellungen  anf  das  Hühenobject,  indem  man  das 
Fadenkreuz  des  Fernrohr#  einmal  von  Oben  nach  Unten  und  dann  von 
Unten  nach  Oben  auF  das  Höhenohject  richtet  und  nimmt  dann  von 
beiden  Ablesungen  an  den  Verniers  das  arithmetische  Mittel.  (M.  vergl. 
§■  228.) 

§.246. 

Will  man  zur  Verminderung  der  Theilungsfehler  mehrere  Beobach- 
tungen machen,  »o  mufs,  wie  bei  den  Azimuthalinstrunrenten,  der 
Verticalkreis  eine  Verstellung  anf  der  Rotationsachse  des  Fernrohre 
gestatten,  wie  es  bei  dem  oben  beschriebenen  Univei-sikfinstrumente  mit 

17* 
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mikrofkopisclier  Ablesung  der  Fuji  ist.  Für  diefs  ist  dann . nachdem 
der  Yerticalzapfeu  desselben  vertical  gestellt  ist,  das  exceiitrisch  an- 
gebrachte Fernrohr  zuerst  auf  die  linke  Seit«  (Fernrohr  links)  und 
dann  vor  dem  Durchschlagen  desselben  auf  die  rechte  Seite  (Fernrohr 
reolits)  des  Yertitalzapfens  zu  bringen.  In  Bezug  auf  die  Einstellung 
und  Ablesung  der  Schraubenmikrofkope  sind  die  im  §.  229  angegebenen 
Regeln  zn  befolgen , woraus  die  Bogenwcrthe  für  jede  Einstellung 
des  Fernrohrs  sich  ergeben. . Außerdem  ist  aber  vor  dor  ersten  Ein- 
stellung des  Fernrohrs  die  Luftblase  der  nach  §,  112  berichtigtem  Ver- 
sicherungslibelle durch  das  zugehörige  Mikrometerwerk  auf  die  Mitte 
der  Scale  zu  bringen  und  nach  der  zweiten  Einstellung  des  Fernrohrs 
zu  untersuchen,  ob  die  Luftblase  eine  Veränderung  exlitten  hat.  Sollte 
diefs  der  Fall  sein,  so  rnufs  die  Verstellung  ihrer  Mitte  gegen  die  Mitte 
der  Scale  in  Sekunden  ausgedrückt  und  dieser  Werth  im  additiven  oder 
subtractiven  Sinne  depi  berechneten  Bogenwerthe  der  zweiten  Einstellung 
zugesetzt  werden,  um  die  Ablesung  zu  erhalten,  bei  welcher  die  Mitte 
der  Blase  in  der  Mitte  der  Scale  sich  befindet. 

Anmerkung.  In  dem  nachfolgenden  Beispiele  ist  wieder  der  Werth  eines 
Trommchheiles  für  jedes  Mikrofkop  zu  5 Sekunden  angenommen. 


Lage 

de* 

Vernier- 

Mikro- 
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136 

15  ‘ 

33 
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68 

7 

46,5  ' 

3.  Bestimmung  des  Zeulth-  oder  Horizont pauktes  am  Vernier  des 

Vertioalkreises.  ^ 

t * - . 

§•  247. 

Obgleich  die  Bestimmung  dieses  Punktes  vorzugsweise  nur  bei 
sololten  Instrumenten  in  Betracht  kommt,  mit  welchen  Gestirnbeobaeh- 
tungen  yorgenoinmen  werden  sollen,  um  vor  einer  solchen  Beobachtung 
das  -Fernrohr  auf  diejenige  Höhe  zu  stellen,  die  das  Gestirn  beim 
Durchgänge  durch  deji  Meridian  oder  einen  andern  Verticalkreis  der 
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Himmelskugel  für  ein  bestimmtes  Azinnith  besitzt:  so  kommt  dieselbe 
doch  auch  bei  denjenigen  MeCsapparaten  zur  Anwendung,  deren  Vertical- 
kreis  eine  von  Ü°.  durch  ISO**,  bis  360°  fortlaufende  Bezifferung  enthält 
und  mit  denen  ebenfalls  Elevations-  oder  Depressionswinkel  zur  Re- 
duction  schief  liegender  Stationslinien  auf  den  Horizont  bestimmt 
werden  sollen. 

Milkt  man  nämlich  nach  den  vorigen  Paragraphen  in  Bezug  auf 
den  Vernier,  der  selbstverständlich  eine  sich  gleich  bleibende  feste  Lage 
gegen  den  beweglichen  Verticalkreis  bat,  die  Zeuithdistanz  irgend  eines 
Objects  in  beiden  Lagen  des  Kreises  (§.  245)  oder  des  Fernrohrs 
(§.  246),  so  ist,  wenn  die  Zenithdistanz  des  Objects  .=  */2  ( H — Lj  war, 
der  Ort  des  Zeniths  — */j  ( K -f-  Lj,  der  Ort  des  Horizonts  daher  90° 
-f-  Vj  (Ji  -j“  Lj,  woraus  dann  auch  der  Indexfehler  sich  ergiebt. 

4.  Die  Verberserung  der  gemefsenen  Verticalwinkel  wegen  der 
irdischen  Strahlenbrechung. 

§■  248. 

Nur  bei  kleinen  Entfernungen  wird  von  dem,  von  einem  Höhen- 
objecte ausgehenden  .Lichte  angenommen  werden  können,  dafs  es  in 
einer  Geraden  in  das  Angc  des  Beobachters  gelangt,  also  das  Object 
wirklich  aa  seinem  Orte  gesehen  wird;  bei  gröfseren  Entfernungen  da- 
gegen, etwa  von  800  bis  1000  Fufs  an,  wird  das  Licht  bei  den  ge- 
wöhnlichen Zuständen  der  Atmosphäre  eine  gegen  die  Erdoberfläche 
cencav  liegende  Curve  darstellen.  mithin  der  beobachtete  Ort  des  Objects 
dem  Zenith  näher  liegen,  als  der  wahre,  so  dafs  demnach  wegen  der 
irdischen  Strahlenbrechung  alle  gemefsenen  Zenithdistanzen  der  Höhen- 
objecte zu  klein,  folglich  »He  Elevationswinkel  zu  grofs  erhalten  wei  den, 
Von  dem  Orte  A aus  in  Fig.  107  scheint  dahor  der  Ort  B etwa  in  By 
und  von  B aus  der  Ort  A etwa  in  Ay  za  liegen.  Bei  den  Höhenbestiin~ 
mungen  terrestrischer  Objecte  nennt  man  daher  die  Winkel  Z A By  und 
Zy  B At  die  scheinbaren,  die  Winkel  ZAR  und  Z(  BA  die  wahren 
Zenithdistau zeu  der  Oerter  A uml  B gegen  einander  und  die  Winkel 
B A By  und  A B Ay  die  Refraction. 

Setzt  man  die  Entfernung  der  beiden  Oerter  A und  B — d,  den 
Erdhalbmefser  CA  — C’Z>  = r und  nimmt,  da  die  Entfernung  AB 
gegen  den  Erdhalbmefser  immer  sehr  klein  ist , A B — AD,  so  erhält 
man,  da  C:  360°  = d:2r^  ist, 

C = — 206265  Sekunden, 
r 

so  dafs  also  der  Winkel  C als  gegeben  angesehen  werden  kann.  Be- 
zeichnet man  nun  die  scheinbaren  Zenithdistanzcn  der  Oerter  A und  B 
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Fig  107. 


Richtigkeit  der  Atmosphäre , dem 
werden,  so-  dal's  dann 


beziehungsweise  du  roh  z und  zt , 
die  wahren  Zoiüthdistaozeji  der- 
selben  durch  Z uud  Zt  uud 
die  zugehörigen  Iiefractioneu 
durch  p «nd  p, , • ge  ist 
Z—  * + pi 
und  /|  — 2,  -j-  pi- 
Aus  den  Aulsenwiukeln  Z und 
Z,  des  Dreiecks  ABC  folgt 
aber  leicht 

Z + = lS0»+-(7, 

folglich  ist 

a 4-  zx  4.  p 4.  p,  = ISO1*  - \ - C. 

Werden  nun  die  scheinbaren 
ZeuiÜidistanzen  gleichzeitig  ge- 
mefccn,  wobei  dann  angenom- 
men werden  kann,  dafs  der 
Zustand  der  Atmosphäre  in 
den  Beobachtüngspwnkte«  we- 
nigstens nahezu  derselbe  ist,  so 
ist  auch  p 2=  p|  und  daher 
p = 90«  4-  !(,  C—  ‘/j 

Bei  denselben  Zenithdistan- 
zen erscheint  daher  die  Hefrao- 
tion  nur  von- dem  Winkel  C ab- 
' hängig  und  kann  demnach,  unter 
der  Voraussetzung  derselben 
Winkel  <'  proportional  angesehen 


p — x C 

ist,  in  welchem  Ausdrucke  x einen  Zahlencoefficiente» , die  Re- 
fractionsc-onst  an  te  oder  den  Coeffici-en-t  der  Retractiou, 
bezeichnet,  der  bei  derselben  Dichtigkeit  als  eomstant  betrachtet  wer- 
den darf. 


furch  (taul's 
„ Besse! 

„ ' Struvh 
„ Coraboeuf' 

„ Delambre 
„ Lambert 
„ Tob.  Mayer. 
Die  LngliLnder  setzen 


ist  x — 0,0653, 

„ » = 0,0685, 

„ x = 0.06W5, 
n x = 0.0642, 

„ x = 0,08, 

„ x — 0,0625, 

. v = 0,tj625. 

x =>6,1. 
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Anmerkung,  Ttofs  Delaaibre  iu»4  Mecbxitt)  «nun  gritftere»  Wurth  für  * fanden, 
ist  nach  Hessel  dem  Umstande  zuxuschcf  iben , dafs  die  von  den  genannten  Astro- 
nomen  angewandten  WiedorhoUnigskreiac  die  Zenitlulistan/en  immer  zu  klein  an- 
geben.  Dafs  in  England  ein  noch  gröfserer  Wertli  für  x = 0,J  gefunden  ist,  rührt 
ebenfalls  nach  Besäet'  wahrscheinlich  von  Beobachtungen  von  Lichlsignalen  nährend 
der  Nacht  her,  indem  dann  wegen  der  Warnte abnahme  der  Atmosphäre  die  Refrac- 
tion  grüfser  ist. 

ln  dem  Nachfolgenden  satt  immer  der  von  I • suis  angegebene  Werth  für  x be- 
rücksichtigt werden.  , 

§.  249. 

Wegen  der  Veränderung  der  Dichtigkeit  der  Atmospliäre,  insbe- 
sondere zu  den  verschiedenen  Tageszeiten , kann  «her  auch  der  Werth 
fär  x nicht  immer  derselbe  sein,  und  nach  den  Gaufs’schen  Unter- 
suchungen kamt  derselbe  sogar  um  den  achten  Theil  seiner  ( intfse  als 
verschieden  sich  zeigen,  mithin  bei  x = 0,0053  zwistdien  0,0735  und 
0,0571  liegen.  Aus  den  ausgedehnten  Untersuchungen,  die  von  Stnive, 
Hessel  und  Baeyer  hei  den  Grudmelsungen  in  den  Ostseeprovinzen 
Rufslands  und  Ostpreulbens  .angestellt  sind,  hat  sieh  mm  ergeben,  dal’s 
die  irdische  Strahlenbrechung  gerade  am  coustantesten  ist,  wenn  die 
Bi  hier  der  Objecte  am  Mittage  am  unruhigsten  sich  ■ wagen , und  dafe 
dann  deren  Zenithdistanzen  sieb  fitst  gar  nicht  ändern,  auch  au  einem 
Tage  dieselben  sind,  wie  an  einem  andern;  dafs  aber  die  Strahlen^ 
breehuag  sogleich  wjichst,  sobald  die  Bilder  der  lfiilienobjeete  ruhig 
werden.  Deshalb  wird  von  denselben  als  günstigste  Zeit  zu  Zeuitb- 
distanzenbestimmungen  die  Zeit  um.  Vor-  und  Nachmittage,  welche  be- 
ziehungsweise den  ruhigen  Bildern  folgt  oder  vorangeht,  dagegen  als 
die  tuigeeigiietste  Zeit  genannt  der  Zeitraum  kurz  nach  dem  Sonnen- 
aufgänge oder  kurz  vor  dem  Sonnenuntergänge. 

V.  Unmittelbare  Mefsung  der  schiefgeneigten  und  Höhen- 
winkel mittelst  der  Reflexionsinstrumente  und  Reduction 
der  ersteren  auf  den  Horizont  des  Standorts. 

A.  Melsung  der  schiefliegenden  Winkel. 

§.  250. 

1.  Mittelst  des  Sextanten. 

Es  sei  P das  links-,  Q das  rechtsliegende  zweier  terrestrischer 
Objecte  und.  O zier  Standort  des  Beobachters,  also  POQ  der  zu  mefsende 
schielliegende  Winkel.  Da  die  E Hitheilung  des  Bogens,  vom  Mittelpunkte 
aus  betrachtet,  immer  von  Links  nach  Rechts  wachsend  beziffert  ist, 
so  bestimme  man  nach  §.  149  für  das  iinksliegendc  Object  P die  Griifae 
des  Indexfehlers  mif  dem  entsprechenden  Vorzeichen.  Alsdann  halte 
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inan  den  Sextanten  an  »einem  Handgriffe  so  in  der  rechten  Hand,  dal» 
seine  Ebene  durrh  die  der  Whikelsehenkel  geht,  richte,  durch  Drehung 
des  Instruments,  das  Fernrohr  auf  das  linksliegendc  Object  P und 
drehe  die  Alhidad«  mit  der  linken  Hand  so  weit  längs  dar  Einthciluug 
lienun,  bis  unter  dem  dioptrischcn  ltilde  des  linksliegendcu  Objects  im 
unbelegten  Theil  des  kleinen  Spiegels,  an  dem  senkrechten  Faden  des 
Fernrohrs  das  katoptrische  Bild  des  rechtsliegenden  Q erscheint 
Darauf  hemme  man  die  grobe  Bewegung  und  bringe  durch  Anwendung 
der  Mikrometerschraube  beide  Bilder  genau  zur  Deckung,  nämlich 
beide  dicht  unter  einander  an  den  erwähnten  Faden;  dann  giebt  der 
Index  des  Verniers,  nach  Verbelserung  des  Iudex  fehler»,  die  Grülise  des 
gegebenen  Winkels  PO  Q an. 

Dem  Anfänger  wird  die  Comcidenz  der  Bilder  der  beiden  Objecte 
wegen  der  etwaigen  ungleichen  Beleuchtung  weniger  Schwierigkeiten 
machen,  wenn  er  anfangs  das  astronomische  Fernrohr  mit  dem  ein- 
fachen Rohr  vertauscht  , oder  auch  nur  mittelst  Durohsehens  längs  der 
Achse  des  Ringes  des  Fernrohrs  die  Albidade  so  weit  vorwärts  bewegt, 
bis  lieide  Bilder  sich  beinahe  berühren,  dann  die  Klemmschraube  des 
Mikrometerwerks  anzieht  und  nun  erst  durch  Anscbrauben  des  Fern- 
rohrs die  genaue  Coincideuz  der  Bilder  bewirkt  Sollte  das  eine  Bild 
dabei  zu  schwach  beleuchtet  erscheinen,  so  wird  man  durch  Hebeu 
oder  Senken  des  Fernrohrträgers  die  nöthige  Heiligkeitsabändcruug  be- 
wirken können,  - • 

§.  251. 

Der  nach  dem  vorigen  Paragraphen  erhaltene  Wirikelwerth  bedarf 
aber  in  den  meisten  FaHen  noch  einer  Correetiou. 

Ist  nämlich  in  Fig.  108'  C der  Dreliungspuukt  der  Alhidade.  O der 
Ort  des  Auges  oder  der  Scheitelpunkt  des  Winkels,  so  erhält  man 
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durch  Ablesung  auf  dem  Limbas  nicht  den  Winkel  PO  Q,  sondern  PCQ. 
I)a  aber 

PCQ—  POQ+  CPO 

ist,  so  erhält  man  den  gesuchten  Winkel  un»  CPO  zu  grofs,  welchen 
Winkel  man  die  Parallaxe  oder  die  Schiefenparallaxe  des  Sex- 
tanten zu  nennen  pflegt,  und  der  offenbar  von  der  Entfernung  e des 
linkst  legenden  Objects  lind  dem  Abstande  a des  Drehungspunktes  der 
Alhidade  von  der  Ferurohrachse  ubhängt.  Da  aber 


so  lälst  sich  leicht  fiir  das  angewandte  Werkzeug  eine  Tafel  anfertigen. 

Für  a — 0,02  Rutlien  ist 

für  e = 50  Ruthen  die  Parallaxe  68  Sekunden, 

„ 6 60  - — „ -57  „ 

„ e — 70  -,  „ „ 49"  „ 

r « -■=»  80  * , 43  „ 

„ .«  90  „ • „ • 38 

' „ «=  100  , * „ 34 

« C 150  „ V n n 

„ e = 200  „ „ „ 17 

* « =>  300  „ „ „ 12  - „ 

» « = 400  „ - „ 9 

e =f=  500  „ 7 

„ * = 1000  , . „ 3 

* i ,•  r 

§.  252. 

2.  Mittelst  des  I'istor- Martin 'sehen  Spiegel  - Prismenkreises. 

* 

Obgleich  der  Geh  rauch  des  Sipiegel-Prisnumkreises  im-  Allgemeinen 
auf  den  im  §.  143  gegebenen  Sätzen  und  der  Erscheinung  der  totalen 
Reflexion  (§§.  62  und  63)  beruht,  so  wird  doch  durch  diu  Stellung  des 
Glasprisma’s  gegen  den  beweglichen  Spiegel  uud  gegen  die  unabänder- 
liche Richtung  der  Visierlinie , in  der  Mefsung  der  Winkel  von  ver- 
schiedener Grölse,  wenigstens  bis  zu  gewissen  Grenzen  hin,  eiii  ver- 
schiedenes Verfahren  bedingt. 

Ist  der  Index  des  Verniers  1 auf  den  Nullpunkt  der  Limbuseiu- 
thoilung  oder  auch  nur  auf  dessen  Nähe  gestellt,  so  bildet,  wie  schon 
im  §.  läl  erwähnt  wurde,  die  ludexlinie  der  Alhidade  mit  der  Spiegel- 
ebene  oder  mit  der- Visierlinie  de«  Fernrohrs  einen  Winkel  vor  20®, 
Wegen  der  hierdurch  erfolgenden  starken  Zerstreuung  des  Lichts  wird 
dahor  hoi  jener  Lage  der  Alhidade  das  in  das  Fernrohr  gelangende  - 
Licht  nur  eine  geringe  Helligkeit  besitzen,  die  aber  aus  d«iu  entgegen- 
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gesetzten  U runde  bei  dum  Wuchsen  der  Winkel  hn  Allgemeinen  sieb 

wieder  erhöhen  wird. 

Soll  nun  die  Gröfse  eines  gegebenen  spitzen  Winkels  gemefsen 
werden,  so  ist  das  dabei  awmwendende  Verfahren  dem  beim-  Sextanten 
angewandten  gleich,  nur  tlaiV.  mit  dein  in  Rede  stehenden  Apparate -der 
AN  iukel  frei  von  der  etwaigen  Kxcentrieilät.  sieh  ergieht. 

Bezeichnen  a,  «nd  den  Stand  der  V eruiere  1 und  2 beim  Bin- 

stellcn  des  Spiegels  auf  das  linksliegeude  Object,  «,  und  n-,  den  ' 
Stand  derselben  auf  das  rechtsliegeude , so  ist  das  Mafs  des  Winkels 
_ «2)  — (^1  ~F  *-j) 

2 •,  \ 

Kehrt  man  das  Instmmcirt  um,  so  dafs  der  Limbus  nach  Unten 
gerichtet  ist,  und  betrachtet  nun  das  reehtsKegende  Object  als  da« 
direct  gesehene,  so  erhält  man  ein  zweites  Resultat. 

Auf  dieselbe  Weise,  wird  auch  die  tirüfse  der  Winkel  bis  zu  130° 
bestimmt,  indem  in  diesem  Kalle  die  von  dem  reelitsliegenden  Objecte 
ausgehenden  Lichtstrahlen  auf  den  SpiegeJ  unter  einem  Winkel  von 

I3(l0 

2 ~ ^*)0  d.  h.  in  einer  Richtung,  welche  den  cyliudri- 

scheu  Fufs  des  Prisma’s  berührt,  so  dafs  letzteres  und  aulserdem  auch 
noch  der  vordere  Theil  des  Fernrohrs  die  Lichtstrahlen  von  Objecten,  die 
einen  noch  gröfseren  Winkel  als  130®  mit  dem  linksliegenden  Object 
bilden,  nicht  mehr  auf  den  Spiegel  gelangen  Hifst.  Ist  der  Winkel  zu 
180®  geworden,  so  bildet  zwar  das  Prisma  nicht  mehr,  dann  aber  der 
Kopf  des  Beobachters  dasselbe  Hindernifc,  so  dafs  in  diesem  Falle  nur- 
ein  kleines  gleichschenklicht-rechtwinklichtes  Prisma,  welches  man  vor 
die  Oeularröhre  des  Fernrohrs  steckt,  die  Beobachtung  gestattet.  In 
diesem  FaRc  kann  daher  der  Apparat  auch  zur  Auffindung  eines 
Punktes  in  einem  gegebenen  Alignetneut  auf  dieselbe  Weise  benutzt 
werden,  wie  das  Prisraoekreuz' von  Bauernfehid  dazu  dient 

Wendet  man  aber  den  Spiegel-Prismenkreie,  nöthigenfedls  in  der 
linken  Haml  gehalten,  in  uingekelirter  laige- an,  so  dafs  der  Limbus 
dem  Krdhoden  zugekehrt  ist,  und  nimmt  man  dafür  den  reehtsliegenden 
’ tvegenstand  als  den  direct  gesehenen,  das  reffeotiorte  Bild  als« 
von  dem  linksliegenden,  so  ist  nun  auch  die  MelsUng  von  Winkeln 
zwischen  130°  und  18U®-und  zwischen  180®  und  280°,  oder,  da  bei 
der  umgekehrten  Lage  des  Instruments  die  l>rehung  der  Alkidade  nach 
entgegengesetzter  Ist  ge  erfolgt,  bis  zu  *100®  auf  dein  Limbus  gestattet. 
Zugleich  ergieht  si«h  hieraus,  dafs  die  »wischen  UKW  und  ld»)0  liegen-, 
deu  Winkel  dop])elt  gemefsen  werden  Kinnen,  indem  mau  ein  Mal  das 
linksliegeude,.  das  andere  Mat  aber  du»  rechtsliegeude  Object  als  dafe  • 
direct  beobachtete  anniuimt.  * • 
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Anmerkang.  Wenn  bei  eooirrnphisohen  Ortsbestimmungen  mit  Hem  Pistor- 

schi.-u  Spiegelprismenkreise  Wmkeldistanzen  zwischen  terrestrischen  Objecten  in  Ge- 
birgsgegenden gemefsen  werden  sollen , so  werden  zur  Keduction  derselben  auf  .den' 
Horizont  wenigstens  angenaherte  Wertlio  der  Zenithdistanzen  der  beobachteten  Punkte 
erfordert,  indem  Qöhenwinkel,  welclie  kleiner  als  16  Ora«l  sind,  mit  Hülfe  des  Ro- 
flexionshofizonts  nicht  in  gewöhnlicher  Weise  bestimmt'  werden  können.  Zur  Be- 
stimmung-solcher  Zenithdistiuizen  erhält  der  Apparat  dann  noch  ein  offenes  Oku- 
lar und  zw.ei  Sucliniveaux  als  Zugabe. 

Man  vgl.  darüber  Scbumacbcr’s  aatrou.  Nachrichten  HA  50,  S.  'äbA,  u.  II..  g.  b 

S.  5$». 


§.  253. 

3.  Mittelst  des  Steinbeil'schen  Prismeukreises  ' 


Auch  beim  Gebrauch  des  »Steinbeilst-hen  Prisntonkreises  wenden 
nicht  nur  die  im  Jj.  143  angegebenen  Sätze , sondern  auch  die  iu  den 
§§.  62  «ml  63  ai>gegel>enen  »Sätze  über  die  totale  - Reflexion  angewandt. 
Indessen  gestattet  dock  di»  eigenthümliuhe  Einrichtung  dieses  Apparats 
eine,  zweifache  Anwendung  desselljen  zu  Wiukelbestimmungen.  indem 
das  unbewegliche  Fernrohr  entweder,  wie  bei  den  anderen  ReHexitms- 
iustrumentea , in  der  gewöhnlichen  Lage  des  Limbtiskreises  attf  das 
links-  oder  bei  umgekehrter  Lage  desselben  auf  das  recbtsliegcnde 
Winkelobject  gerichtet  ist,  otler  ein«  zwischen  den  beiden  Objecten  in 
der  Mitte  liegende  Richtung  annimmt.  In  beiden  Fälle«  kann  man 
auch  dadurch  wieder  eine  Moditk-ation  bewirken,  dufs  man  die  Sei  ton- 
ebenen  der,  beiden  Prismen  entweder  in  eine  Ebene  bringt,  oder  nicht. 
Autserdem  wird  . die  »Winkel  bestimmung  noch  wesent lieh  erleichtert, 
wenn  man  sich  zu  derselben  des  im  §.  155  beschriebenen  Stativs  bedient. 


1.  Methode.  Das  Fernro-hr  ist  auf  das  linksliegende  Object' 

gerichtet.  y 

§.  254. 

Obgleich  man  die  Winkelmel'snng  in  jedem  beliebigen' Punkte  des 
lamltus  beginnen  lafsen  kann,  so  werde  doch  angenommen,  dafs  der 
Index  der  Randthoihing  auf  1KO*  und  der  de»  Verniers  1 auf  0°  ge- 
stellt sei,  dann  fallen  die  Seitenebenen  der  Prismen  nicht  in  eine  Ebene. 
Man  giebt  nun  gleich  anfangs  durch  Drehung  der  Rotationsachse  H // 
(Fig.  63)  ,dem  Apparat  die  Lage.,  dafs  seine  Kreisebene  in  die  . Ebene 
der  Winkelschenkel  fällt  und  zieht  daun  <jic  Klemme  Ot  aai.  Durch 
Drehung  des  beweglichen  Theils  des  Stativs  bringt  man  diu-auf  das 
Kreisprisma  in  die  Lage,  dafs  das  Bild  des  linksliegendeu  Objects  /’ 
an  dem  senkrechten  Kaden  des'  Fernrohrs  erscheint,  dreht  das  AHtidaden- 
prisma.  bis  an  demselben  Faden  das  Bild  des  rochtsii  egen  den  Objects  (f 
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sich  zeigt,  und  bringt  durch  Anwendung  des  Mikronmterwerks  beide 
Bilder  zur  Coinctdenz.  Das  scharfe  Erkennen  der  Bilder  wird  durch 
Erhöhung  oder  Erniedrigung  des  Fernrohrs  erreicht.  Nun  liest  man 
den  Stand  des  Verniers  l ab,  um  die  ungefähre  Gröfse  */2  a des  ub- 
gesc  Luit  teilen  Bogens  zu  erfahren , wenn  a den  gesuchten  Winkel  be- 
zeichnet. Darauf  verstellt  mau  durch  Lösung  der  Klemme  N (Fig.  61) 
den  Kreis  mit  der  darangeschlofsenen  AHiidade  um  */j  n auf  der  Rand- 
theilung,  aber  selbstverständlich  nach  dem  Fortschreiten  der  Eintheilung, 
und  bringt  durch  Drehung  der  Alhidade  das  Bild  des  rechtsliegeftden 
Objects  wieder  an  den  Fadeii  des  Fernrohrs,  so  giebt  jeder  Vernier  in 
Bezug  auf  dessen  ursprüngliche  Stellung  und  nach  Anbringung  des 
Indexfclders  den  Winkel  a und  zwar  befreit  von  dem  Einfiufs  der 
Winkeluiigleiehheit  der  Prismen  und  der  Exeentricität. 

Den  Iiidexfchler  erhält  man  auf  die  schon  bekannte  Weise,  indem 
man  den  Index  des  Verniers  1 ungefähr  auf  0°  stellt  und  mittelst  der 
Mikrometersehraube  das  Alhidadenprisma  so  weit  dreht?  bi«  das  Bild 
des  linksliegenden  Gegenstandes  mit  demselben  Bilde  des  Kreisprisma's 
comeidiert  Hiid  die  halbe  Summe  der  Ablesungen  und  a2  der  Ver- 
niers l und  2 nimmt.  Dann  ist  wieder  das  Mafs  des  Winkels,  wenn 
die  zuerst  erwähnten  Ablesungen  o,  und  a2  sind. 

= 'k  [(“!  + «l)  — (*l  + «*)]• 

Aulserdem  bietet  -der  Prismenkrei«  gegen  die  anderen  Retlexions- 
instrumente  bei  der  Bestimmung  des  hidoxi’ehlers  noch  den  Vortlieil 
dar,  dafs  man  dazu  jeden  nahen,  scharf  begrenzten  Gegenstand  benutzen 
kann-,  weil  das  Alhidadenprisma  eine  coneentrische  Lage  zum  Kreis- 
prisraa  hat.'  • • 

Im  Falle,  dafs  die  Winkelbestimmung  nicht  auf  dem  Stativ,  son- 
dern aus  freier  llaud  vorgenomiueu  wird,  kann  man  naoh  der  Ver- 
stellung des  Kreises  und  der  Alhidade  um  >/2  a auf  der  Handeintheilung, 
bei  umgekehrter  Lage  des  Instruments,  Statt  des  rechtsliegenden  Objects, 
sich  auch  des  linksliegendeu  bedienen. 

Da  wegen  des  angebrachten  Mikremeterwerks  die  Alhidade  gegen 
da«  festsitzende  Fernrohr  um  mehr  als  HO  Grade  verstellt  werden  kann, 
so  lafsen  sich  von  jedem  Punkte  des  Limbus  aus  zwischen  0°  und  180° 

allo  Winkel  bis  über  90  Grade  mefsen. 

r 

• » 

2.  Methode.  Das  Fernrohr  ist  nach  einem  Punkte  in  der  Mitte 
zwischen  den  beiden  zu  beobachtenden  Objecten  gerichtet. 

§•  255. 

Diese  Methode  unterscheidet  sich  besonders  dadurch  von  der  vor- 
hergehenden, dafs  das  Resultat  des  Winkels  aus  zwei  Theiien  zusanuaen- 


Digitized  by  Google 


269 


gesetzt  wird,  die  durch  eine  symmetrische  Lage  der  Prismen  auf  beiden 
Seiten  der  Visierlinie  des  Fernrohrs  sieh  bestimmen,  ans  welchem 
Grunde  es  auch  der  Bestimmung  des  Indexfehlers  nicht  bedarf,  und 
woraus  auch  die  Möglichkeit  der  Mefsung  von  Winkeln  bis  über  180° 
hinaus  sich  ergiebt.  Vorzugsweise  eignet  sieh  diese  Methode  aber  zu 
Höhenmefsungen  über  Reflexionshorizonten.  (§.  257.) 

Es  sei  der  Index  der  Randeintheilung  auf  0°,  der  des  Verniers  1 
auf  180°,  wobei  die  Seitenebenen  der  Prismen  in  eine  Ebene  fallen. 
Wie  bei  der  vorigen  Methode-'frringt  man  das  Bild  des  links  liegenden 
Objects  an  den  Vertfcel faden  des  Fernrohrs , und,  indem  man  den 
Kreis  mit  der  Alhidade  zugleich,  dreht,  durch  Drehung  und  feine  Ein- 
stellung der  Alhidade  das  Bild  des  rechtsliegenden  Objects  mit  ihm 
zur  Coincidenz.  Wird  der  zu  bestimmende  Winkel  wieder  durch  a be- 
zeichnet, so  steht  nach  dieser  Operation  der  Index  der  Randtheiluug 
auf  0"  -j-  ‘/4  n und  der  Index  des  Verniers  1 anf  180°  -f-  */j  a. 

Darauf  bringt  man  den  letzteren  Index  wieder  auf  ISO0,  dreht 

aber  deu  Kreis  mit  der  Alhidade  um  180°,  wodurch  also  die  Prismen 
symmetrisch  auf  di«  andere  Seite  der  Visierlinie  gelangen  und  der 
Index  der  Randtheilung  auf  180*  kommt.  Man  bringt  nun  aher  durch 
Drehung  des  Kreises  mit  der  Alhidade  das  Bild  des  rechtsliogenden 
Objects  an  den  Verticalfaden  des  Fernrohrs  und  durch  Drehung  und 
feine  Einstellung  der  Alhidade,  die  jetzt  also  gegen  die  Limbustheilung 
erfolgt,  das  Bild  des  linksliegenden  Gegenstandes  mit  dem  ersteren  zur 
Coincidenz;  dann  ist  wieder  der  Index  des  Verniers  1 lim  einen  Bogen 
= lf2  a von  seinem  Anfangspunkte  180*  fortbewegt.  Beide  Werthe  also 
addiert,  giebt  den  Werth  des  Winkels  für  den  Vernier  1.  Auf  dieselbe 

W eise  ergiebt  sich  auch  für  den  Vernier  2 und  aus  ihrer  Verbindung 

mit  einander  der  ebenfalls  von  der  Excentricität  befreite  Werth  des 
Winkels,  « 

B.  Mefsung  der  Höhenwinkel. 

§.  256. 

Die  Mefsung  der  Höhenwinkel  mittelst  der  Reflexionsinstrumente  unter- 
scheidet sich  dadurch  wesentlich  von  der,  welche  mit  den  in  Abschnitt  2 
Capitel  1 beschriebenen  Instrumenten  ausgeführt  wurde,  dafs  hier  nur 
von  der  Bestimmung  der  Elevations-  oder  Depressionswinkel,  nicht  aber 
von  der  Mefsnng  der  Zeuithdistanzen  die  Rede  sein  kann,  weshalb  auch 
bei  Mefsungen,  die  auf  dem  Festlande  vorgenommen  werden,  immer 
ein  Reflexionshoriaont  angewandt  werden  mufs. 

Das  Verfuhren  mit  dem  Sextanten  und  dem  Pistor’schen  Spiegel- 
Prismenkreise  bleibt  im  Allgemeinen  dasselbe,  mir  dafs  bei  dem  letzteren 
das  Prisma  die  Stelle  des  kleinen  Spiegels  einnimmt.  Der  Steinheil’sche 
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Prismenkreis  gestattet  zwar  auch  die 'Anwendung-  des  nämlichen  Ver- 
fahrens; jetloch  auch  noch  ein  zweites,  (hau  im  Torigen  Paragraf»!*« 
angegebenen  entsprechend,  das  durch  die  conceutrisehe  Lage  der  1 »eklen 
Glasprimnen  bedingt  ist. 

Man  stellt  in  einigen  Fufs  Entfernung  vom  Standpunkte  einen  der  ino 
§.  158  beschriebenen  Heflexionshorizonte  so  auf.  dafs  man  eben  sowohl 
das  Höhenobject  direct,  als  auch  dessen  vom  Horizont«  refiectiertes 
Bild  sehen  kann  und  hält  das  ReÜexionswerkzeug  so  in  die  Vertieal- 
ebene  des  Winkel«,  dafs  man  .durch  den  Ring,  lind  durch  den  u «be- 
legten Theil  des  kleinen  Spiegels,  oder  über  -dem  l’risma  weg  beim 
Spiegei- Prismenkreise,  das  Bild  im  Horizonte  siebt.  Darauf  dreht  man 
die  Alhulade  mit  dem  grofscn  Spiegel  soweit,  bis  das  doppelt  reflectierte 
Bild  in  der  Nähe  de«  ersteren  erscheint.  Dann  schraubt  man  das 
Fernrohr . ein  und  bringt  an  seinem  Vertioalfaden  durch  Anwendung 
der  Mikrometerschraube  beide  Bilder  zur  Coincklenz,  so  ist  mit  Iterück- 
sk'htigung  dt*  zu  bestimmenden  Indexfehlers  für  nahe  terrestrische 
Objecte  der  vom  Index  des  Verniers  abgeschnittene  Bogen  dem  doppel- 
ten Hoheuwiukel  gleich.  - • ■ - • 

Beim  Steiuheil’schen  Prismeukreise  wird  das  im  Horiaont«  liegende 
Bild  des  Objects  darch  das  Kreisprisraa  mittelst  Drehung  des  Kreise« 
und  der  Alhidade  beobachtet  und  dann  der  •Kreis  gehemmt  : darauf  die 
Alhulade  so  weit  gedreht,  dafs  bekle  Bilder  an  dem  Faden  des  Fern- 
rohrs erscheinen ; durch  Anwendung  der  Mikrometerschraube  werden  dann 
beide  Bilder  zur  Coincidenz  gebracht. 

• t ’ Wäre  das  Auge  des  Beob- 

■ai  „ 1 rvn  . w 

arhtnrs  in  <k»m  Punkte  A 
des  Rellexionshorizonts  M 
(Fig.  109),  in  welchem  so- 
wohl der  leuchtende  Punkt 
S als  dessen  optisches  Bild  s 
coincidieren , so  würde  der 
halbe  abgelesene  Winkel  den 
HühenwinVel  ■ S A ß-=  «p  an- 
geben.  Da  aber  das  Auge 
hinter  dem  Fernrohre  des  Re- 
rtexionsu|>parats  in  einem  be- 
stimmten Abstande  O A — a 
sich  befindet,  so  ist.  wen« 
man  die  dem  Winkel  >S'  f > d 
eiksprochende  Ablesung  am 
Kreise  = <j»  setzt, 

2 *=  tj)  a, 
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welche»  Winkel  a man  die  Hühenparalltixe  der  Beobachtung 
nennt.  Setzt  uian  AS=b,  so  ist 

sin  a = " sin  -)/, 

oder,  da  a immer  einen  sehr  kleinen  Winkel  darstellt,  , 

. a — * " sin  <‘j  . 206265  Sekunden, 

n T 

folglich  ist  f — */j  -Jr  ~b  sin  <}  . 2062*15  Sekunden. 

Bei  der  Mefsung  der  Höhen  der  Gestirne  bedarf  man  dieser  Correetidn 
nicht,  da  bei  ihnen  also  '1  = ? ist. 

§•  257. 

Der  Steinheil’sche  Prismenkreis . gestaltet  noch  eine  zweite  Art 
der  Höhenbestimmung , welche  der  bei  der  Mefsung  schief  liegender 
Winkel  analog  ist.  Da  aber  dabei  das  Fernrohr  eine  horizontale  Lag« 
halien  mufs,  so  ist  der  Apparat  entweder  aus  freier  Hand  zu  gebrauchen, 
oder  bei  der  Anwendung  des  Stativs  nur  soweit  auf  der  Schraube  L 
(Fig.  63)  zu  befestigen,  dufs  das  in  den  Liing  II  (Figg.  61  und  62)  ge- 
schraubte Fernrohr  die  horizontale  Lage  bekommt.  Substituiert  man 
nun  bei  den  Mefsuiigen  der  schief  liegenden  Winkel  für  das  linksliegende 
Objeet  hier  das  Bild  im  Reflexionshorizonte , für  das  rechtsliegende 
aber  das  wirkliche  Höhenohjeet,  so  giebt  jede  Ablesung  an  den  Verniers 
für  sich  die  von  dem  Kintiufs  der  Winkelnngleichbeit'der  Prisrtien.  der 
Excentricität  und  des  Indexfehlers  liefreite  Höhe  über  dem  Horizont. 

• • * * / 

W * * . . - . 

C.  Reduetion  sebiefliegender  Winkel  auf  den  Horizont  des  Standortes. 

§•  258.  ' , 

Ks  sei  in  Fig.  110  RA  t’  = i der  gemefeene  Winkel,  dessen 
Schenkel  hier  oberhalb  der  durch  A gedachten  Horizontalebene  DA  E . 
angenommen  werden  mögen.  Setzt 
man  ILA  D = ß und  ü A E = 7 
und  denkt  sich  aus  A eine  Kugel 
beschrieben , in  A auf  DAE  die 
Normale'  A Z errichtet  und  mm  durch 
AR,  AC  und  A Z griifete  ■ Kreise 
gelegt,  so  sind  in  dem  sphärischen 
Dreiecke  Z FG  die  drei  Seilen 
FG  — a,  ZG  — 00 »-  ß und 
ifi"'==  HO0  — 7 bekannt*  da  mm  der 
Böge»  Ä H als  Mals  des  gesuchten 
Winkels  auch  das  Mals  des  sphft- 


• v 


Fig.  110. 

Z ' 
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rischen  Winkels  l'ZG  ist. -so  erhält  man.  <la  nach  der  sphärischen 
Trigonometrie 


sin  ) A = 1 + + — c)V 

1 | V sin  b sin  e 

sj„  I z—  1 //sin  i f*  + T:-3>  sf"  * (*  + ? — T> 

- | l cos  ß cos  7 


) ist , 
)• 


Liegt  der  eine  Schenkel  des  gemefsenen  Winkels,  z.  B.  Ali  unter 
dem  Horizonte  DA  E.  so  ist  ß negativ  zu  nehmen  und  da  cosf — ß)  = oosß 
ist,  so  erhalt  man  für  diesen  Fall 


\ y -t//!*?  1 (*  + r*  + T)  *•»  1 (*  — ß — T)  \ 

I \ cos  ß cos  7 / " 


In  dem  Falle,  dafs  beide  Winkel  ß und  7 Depressionswinkel  sind, 
gilt  wieder  die  zuerst  angegebene  Frirtriel. 

Für  1 = 79®  6',  ß=' — 20®  18',  7 — 15®  25*7  erhält  man  Z = 71° 
öl'  8“;  setzt  man  dagegen  ß = 20®  18',  so  ist  Z—  83*48'  38". 


VI.  Die  Zuverläfeigkeit  der  Winkelmefeungen  mit  den  winkel- 
melkenden  Werkzeugen  und  die  Ausgleichung  derselben. 

§.  259. 

Die  Erfahrung  lehrt,  tlafs  selbst  bei  der  einfachsten  Art  der 
Melsungen,  und  ungeachtet  der  gröfsten  dabei  angewandten  Sorgfalt  und 
der  Entfernung  aller  der  Umstände,  welche  möglicherweise  einen  Fehler 
veranlaßen  können,  fortgesetzte  Wiederholungen  der  nämlichen  Meinung 
stets  etwas  verschiedene  Resultate  gehen,  weshalb  auch  keine  unmittel- 
bar und  daher  auch  keine  mittelbar  gemefseue  Gröfse  für  absolut  richtig 
gehalten  werden  kann,  sondern  mit  einem  Fehler  behaftet  angesehen 
werden  mufs. 

• Aufser  den  s.  g.  groben,  aus  Naehläfsigkeit  entstandenen  Fehlern, 
die  aber  lad  gehörig  angewandter  Sorgfalt  immer  zu  vermeiden  sind 
und  deshalb  hier  nicht  weiter  in  Betracht  kommen  können,  sind  es 

1.  solche,  die  unter  denselben  Umständen  nach  einem  bestimmten 
Gesetze  immer  wiederkehre»  und  deshalb  regelmäßige  oder  oon- 
stante  Fehler  genannt  werden.  Da  die  Ursachen  derselben,  also  auch 
ihre  Größten  immer  ermittelt  werden-  können,  so  lafsen  sie  sich  t Heils 
durch  die  Art  der  Mefsung,  theils  durch  Berechnung  wegschaffen. 

Dahin  gehören  n.  a.  die  in  den  §§.  2S1  — 1T23  angegelreueu  Fehler , der 
Indexfehler,  der  Fehler  wegen  der  Rofraction  des  Lichts  u.  a. 

2.  Sind  die  Fehler  solche,  welche  veränderliche  und  uns  oft  unbe- 
kannte Ursachen  haben  und  deren  Einwirkung  stuf  die  Mefsungen 
keinem  bestimmten  Gesetze  unterliegt  und  deshalb  unregelmäfsjge, 
zufällige,  unvermeidliche  Fehler  genannt  werden. 
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■ , Hierher  gebüreu  die  aus  der  I liivolikemmeiUiait  mserer  Sinne  beim  Kia- 

rtelleu  und  AMcn«*  ent^tcheudeu  Kubier;  ferner  die,  welche  den  Mef#- 
»pparaten,  wegen  der  vom  Künstler  nur  anualieuid  erreichten  idealen  Con- 
struction  angehören ; so  wie  die,  welche' in  'äufseren  verändernde!}  Umständen 
ihren  flrund  buben,  wie  ln  der  verschiedenen  Beleuchtung  der  Richtobjecte, 
in  den  Lnftsitterungen  u.  a.  , - 

Diese  unvermeidlichen  Fehler  sind  demnach  nie  die  Ursache  eines 
einzelnen  Umstandes,  sondern  sie  können  angesehen  -werden  als  die 
Stimme  einer  unbestimmten  Anzahl  einzelner  s.  g.  Fyementarfehler, 
welche  theilweise  von  einander  ganz  unabhängig  siifd  und  denen  daher 
auch,  grüfserer  Einfachheit  wegen,  eine  gleiche  absolute  Gröfse  beigelegt 
werden  kauu. 

Deshalb  kann  aber  auch  der.  Eiuflufs  jeder  einzelnen  Fehlerquelle 
der  Rechnung  nicht  unterworfen  werden,  sondern  es  kann  nur  die  Auf- 
gabe des  Geodäten  sein,  aus  einer  Reihe  von  Resultaten,  die  aus  einer 
Mefsung  hervorgegangen  sind,  denjenigen  Werth  zu  bestimmen,  welcher  ■ 
unter  allen  dem  kleinsten  Fehler  unterworfen,  also  dem  der  Wahrheit 
nächste  oder  der  wahrscheinlichste  ist.  Die  Lösung  dieser  Aufjgabh 
.nennt  ifian  die  AusgleichnngsrechnHng. 

/ * 1 • • V •»*  ‘m  . * - r I ' * 

• * V . §.  2t50. 

Um  sich  aber  eine  Kenntnifs  von  der  Genauigkeit  der  Resultate 
einer  Mefsung  verschaffen  zu  können,  ratifsen  s.  g.  liherschtifsige 
Beobachtungen  oder  Probemefknngen  angestellt  werden.  Dann 
zeigen  sich  die  unvermeidlichen  Fehler  in  den  Widersprüchen,  die  aus 
der  Mefsmig  hervorgeheri,  dafs  z.  B.  die  Summe  der  Winkel  eines  riecks 

(n  — 2)2  ft,  «Ee  Summe  der  um  einen  Punkt  herum  gerne fsenen 
Horizontalwinkel  4 R ist,  u.  s.  w.  . 

§•  26L 

Es  lehrt  wieder  die  Erfahrung,  dafs  hei  gleich  'genauen  Melsungen, 
solange  die  Zahl  derselben  mx-h  gering  ist,  oft  sehr  verschiedene  Re- 
sultate, also  die  unvermeidliclien  Fehler  in  ganz  willkürlicher  oder  zu- 
fälliger Verschiedenheit,  theils  positiv,  theik  negativ  sieh  zeigen;  dafs 
aber,  wenn  die  Zahl  der  Meinungen  fortgesetzt  wird,  gewillte  Resultate 
häufiger,  andere  dagegen  seltener  .hervortreten . so  dals  das  früher  Zu- 
fällige sioh  zu  Verlieren  beginnt  und  Resultate  sich  ergeben , die  von 
einem  bestimmten  nur  weniger  ab  weichen , so  dafs  den  letzteren  ein 
s.  g,  mittlerer  Fehler  zugeschrieben  werden  inufs.  Mao  wird  demnach 
zn  dem  Schlufite  berechtigt  sein,  dafs  bei  einer  bestimmten  Art  von 
Meldungen  sowold . die  Anzahl  der  Fehlerquellen  oder  der  Elementar-  • 
fehler,  als  auch  die  Ananhl  ihrer  Verbindungen,  die  sie  eingehen  können, 

llnniiat,  Leiirbgcb  «lor  praktischen  Geometrie.  1H> 
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dieselbe  bleibt  und  dafs,  wenn  diese  Verbindung  wieder  -verkommt,  auch 
derselbe  Fehler  angenommen  werden  darf.  Stellt  x den  Beobachtungs- 
fehler  einer  bestimmten  Mefsung  vor,  der  aus  den  Elementai^ehlern 
-{-  A x und  — A x in  beliebiger  Zahl  m und  in  beliebigen  Verbindungen 
derselben  zu  Unionen,  Billionen,  Temionan  u.  s.  w.  zusammengesetzt 
ist,  so  ist  einleuelitond,  dafs  wenn  x zusammengesetzt  ist 
J.  aus  m . 4-  A.*,  diese  Verbindung  nur  1 MaL, 

2.  „ (tu — l).-f-Axu.  1. — Ax,  diose  Verbindung  zu  Eins  m Mid, 

8.  „ (»  — 2).  + A*  Am,  n ft  Zwei  *. 


tt  (wi  — 2).  — Axu.  2,-f-Aa:,  „ ^ . „ Zwei  „ 

, (m-l).-4a:  „ + » » „Eins  »»,  „ 

u.  w m . — Ax,  diese  Verbindung  wieder  nur  1 Mal 
Vorkommen  kann.  I)a  aber  die  rechtsstehenden  Ausdrücke  die  Binomial- 
coeffieienten  eines  Binoms  ausdrücken,  welche  bis  zum  mittelsten  Gliede 
wachsen  und  dann  eben  so  wieder  abftelimen,  so  folgt,  dafs  die  beiden 
äufaersten  Felder  m , + lx,  zu  deren  Entstellung  die  sämmtlicben  Elemen- 
tarieiiler  in  demselben  Sinne  beigetragen  haben , nach  den  I'rimipien 
der  Wahrscheinlichkeit  am  wenigsten  häufig  vorausgesetzt  werden  dürfen, 
und  dafs  die  relative  Möglichkeit  der  Fehler  desto  gröfser,  wird,,  je  mehr 
sie  in  der  Mitte  der  obigen  Darstellung  liegen , d.  h,  je  kleiner  die 
absohite  Grüfse  desselben  ist.  Es  folgt  ferner,  dafs  2 Beobachtungs- 
feliler , welche  von  gleicher  absoluter  Gröfse  sind , auch  eine  gleiche 
relative  Möglichkeit  haben  werden. 

§.  262. 

Damit  aber  die  durch  bestimmt«  Mefsungen  entstandenen  Wider- 
sprüche sich  helien,  werden  mit  den  Resultaten  der  Mefsung  Um- 
änderungen d.  h.  Verbefserungen  vor  Zunahmen  sein.  Hierbei  dient 
nun  folgender  Ratz  als  Grundsatz:  für  jede  beliebige  Anzahl  von 
Resultaten  einer  bestimmten  Mefsung  oder  verschiedener  be- 
stimmter Melsungen  sind  diejenigen  Werthe  die  wahrschein- 
lichsten, für  welche  die  Summe  der  Quadrate  der  Fehler  oder 
Verbefserungen  ein  Minimum  ist,  weshalb  auch  die  diesem  Hatz© 
zum  Grunde  liegende  Ansgloichuugsrechmmg  die  Ausgleichung  nach 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  genannt  wird. 

Diese  findet  also  immer  da  ihre  Anwendung,  wo  die  zu  bestimmen- 
den Grölaen  zwischen  Gränze»  liegen  und  Gleichungen  zwischen  Bw- 
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kannten  und  Unbekannten  vorausgesetzt  werde«,  von  welchen  letzteren 
aber  mir  die  wnlrrseheinlichsten  Werthe  gefunden  werden  sotten. 

. ' - i • 

. §.363.  ..  • 

Hei  der  Anwendung  der  Ausgleichungsrechmnig  darf  aller  nicht 
iiberfsehen  werden,  dafs,  da  die  zu  bestimmenden  Gröfson  stets  be- 
mannte Zahlen  sind,  vor  der  Rechnung  die  anzubringenden  Vcr- 
befseriuigen  durch  die  benannte  Einheit  zu  dividieren,  nach  derselben 
aber  wieder  zuzu setzen  sind.'  Diese  einfache  Umänderung  findet  nur 
bei  Melsungen  von  derselben  Art  und  Beschaffenheit  Statt,  wie  bei 
Winkelbestimranngeir,  die  mit  demselben  Theodolüh  ausge führt  sind; 
ist  die  Art  der  Beobachtungen  aber  verschieden,  wie  es  bei  Aus- 
gleichungen, wobei  Winkel-  und  Liraenbestimmungen  gemacht  sind,  der 
•Fall  ist,  so  muGs  für  jede  derselben  die  Einheit  erst  ermittelt  und  fest- 
gestellt  werden.  • • - 

Anmerkungen.  (Jeher  ilie  Quellen  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ver- 
gleiche man: 

O.  F.  tiattia,  Theoria  motui  corporum  coelestium  etc.  Hamborg,  1808.  liib.ll. 
Sect.  Ui.,  wovon  auch  eine  deutsche  Uebersetouug  von  C.  Hasse,  Hannover, 
180b,  erashienfsu  ist ; so  wie  dessen  Abhandlungen  in  v.  Liudeuau’s  Zeit- 
schrift für  Astronomie  I.  S.  185  und  in  den  fommeut.  Goettiag.  von  den 
‘ Jahren  1808-1811  und  1821—1838. 

T.aplace,  Theorie  anaiytique  de  la  probable.  Paris,  1806. 

Enke,  Berliner  astronom.  Jahifcach,  1884  1886,  wovon  in  Fisrher’s  Hehrbuch 

der  höheren  Geodäsie,  Darmstadt,  184ö,  ein  Abdruck  sieb,  liudet. 

7 ( 

Eine  Abhandlung  von  Witt  st  ein  in  der  Uebersetaung  =vön  Navier’s  Hehrbuck 
dor  Differential-  and  Integralrechnung.  Hannover,  1848. 

’ lieber  Anwendungen  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  vorgleiche  man  ; 

Legendre,  NouvelWs  methodes  pour  la  determlnation  des  drbiteS  des  comltes. 
• Paris,  1808.  ’ - ' - ''  •' 

Pawcker,  über  die  ‘Anwendang  der  Methode  der  kleinste«  Quadrate.  Mita«,  1819. 

Hage«,  die  Gifuidzitge  der  WahrsritoudichkeitsreebBtmg.  Berlin.  1837. 

Gerling,  die  Ausgleichung» - Rechnungen  , der  praktischen  Geometrie.  Ham- 
burg, 1843. 

v.  Frccden,  die  Praxis  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate.  Braunschweig,  1863. 

Sa  witsch,  die.  Anwendung  der  Wahrscheinlichkeitstheorie  auf  die  Berechnung 
•der  Beobachtungen  und  geodätischen  Mefaungen.  Mitan,  1868. 


§.  2G4.  - . . 

Bei  den  Ausgleichung*  rechnungen  wird  entweder  1)  nur  eine 
einzige  bestimmte  Gröfse  gesucht,  won  der  selbstverständlich  eine 
Reihe  von  Resultaten  wiederholter  Meldungen  gegeben  sind,  in  welchem 
Falle  die  Beobachtungen  di  recte  genannt,  werden,  oder  2)  es  sollen  bei 
irgend  einer  Anzahl  von  oubekannbnr  Gröfsen  • aus  gegebenen  Beobach- 
tungen die  wahrscheinlichsten  Werth«  der  letzteren  lwsAimmt  werden. 

18* 
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Bei  diesen  können  die  Bcobachtungsgi  öfsou  n_  von  der  Art  H*iu,  dal's 
di«  gesuchten  unbekannten  Werth«  derselben  völlig  unabhängig  von  einan- 
der sind  und  nicht  bestimmten  Bedingungen  entsprechen  müfgpu.  Beobach- 
tungen von  dieser  Beschaffenheit  pflegt  man  vermittelnde  zu  nennen. 

b.  Oder  (He  Beobac btungsgröfeen  sind  von  der  Art.  dafs  gewilse 
Bedingungen  vorhanden  sind,  welchen  die  gesuchten  wahrscheinlichstem 
Wert  he  der  Unbekannten  entsprechen  jnafsen , weshalb  solche  Beob- 
achtungen hodingde  genannt  werden. 

Die  diveeten  Beobachtungen  hat  man  bei  der  Bestimmung  des 
wahrscheinlichsten  Wertttes  einer  Linie  oder  eines  Winkels,  eiues  Ge- 
fälles zwischen  zwei  Punkten,  weun  von  denselben  mehrfach  wieder- 
holte Mefsuugeu  vorliegen,  also  bei  Horizontal-  und  Yerticalwhikel- 
bestimmimgeu.  wenn  es  sich  nur  uni  einen  Winkel  handelt : bei  Linien- 
oder Gefathnefsuugeu  unter  denselben  Bedingungen ; bei  der  Bestimmung 
der  Winkel  um  einen  gegebenen  Punkt,  wenn  immer  nach  allen  Richt- 
objecten visiert  werden  kann  u.  s,  w.  Zn  den  vermittelnden  Beobach- 
tungen gehört  die  Bestimmung  der  wahrscheinlichsten  Richtungen , die 
von  eine«»  Punkte  ans  mit  einem  Theodolith  nach  rund  Herum  liegenden 
Riehiobjecten  genommen  -sind,  wenn  die  letzteren  nicht  immer  einvisiert 
werden  konnten.  Ehen  so  die  Bestimmung  der  Tlieile  AC,  CB  einer 
Linie  AB , wenn  die  Melsungen  für  AC,  AB,  CÄ,  CB,  B C,  BA  zu 
wiederholten  Malen  aasgeführt  sind,  oder  die  Bestimmung  der  Theile 
eines  auf  dieselbe  Waise  gemrlseiien  Winkels  u.  s.  w. 

Die  bedingten  Beebatditungen  kommen  vorzugsweise  in  einem 
Dreieckssystem  vor,  fiir  welches  die  bekannte  Bedingung  für  die  Sttmme 
der  Winkel  in  jedem  der  verhandelten  Dreiecke,  so  wie  die  Bedingung 
erfüllt  werden  mufs , dals  alle  von  andereg  Punkten  nach  einem  be- 
stimmten Punkte  genommenen  Richtungen  sich  in  einem  und  demselben 
Punkte  schneiden  müfsen.  Eben  so  Hei  Polygouruel'sungen.  bei  welchen 
sämmtliebe  Seiten  und  Winkel  goreeifeen  sind  u.  s.  w.  Hier  soll  zunächst 
ntrr  von  der  Ausgleichung  der  directen  Beobachtungen , und,  obgleich 
dieselben  wieder  von  der  Art  sein  können,  ilafs  man  ihnen  gleiche  Ge- 
nauigkeit beilegen  darf,  oder  dafs  dieselbe  verschieden  ist,  doch  nur 
von  der  ersteren  Art . derselben  die  Rede  sein,  da  Beobachtungen  von 
verschiedener  Genauigkeit  in  deu  gewöhnlichen  Fällen  der  Feklmefskunst 
immer  vermieden  werden  können. 

Die  Ausgleichung  vermittelnder  uuri  bedingter  Beobachtungen  wird 
■r  im  4.  Abschnitt  zur  Sprache  kommen. 

- .•  * * . • » ^ - ‘ ••  .•**. 

§.  265.  , 

.Sind  von  einer  beliebigen  Beobacht  ujigsgröfse  lauter  Be- 
obachtungen von  gleicher  Genauigkeit  gemacht,  so-  ist  der 
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wa brsc he  i nlic hste  Werth  dersel heu  de»  arithmetischen  Mittel 
aus  den  einzelnen  Beobachtungen  glejch. 

Es  »eien  die  einzelnen  Beobachtungen  «,  atl  Vij,  n3 , deren 

Anzahl  — «,  der  wahrscheinlichste  Werth  der  gesuchten  Gröfse  = A und 
die  Fehler  der  einzelnen  Beobachtungen  beziehungsweise 
X*,  , j?2 ) a*3 

so  sind  die  ausgeglichenen  Beobachtungen  a -J-  -r,  a -f-  , h x2 

alle  einander  gleich. 

Man  erhält  daher 

x — A — a 
■ > *l—A—at 
xj  = A — aj 

Nach  der  Theorie  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  , ist  der 
wahrscheinlichste  Werth  A derjenige , für  welchen  die  Summe  zi-f 
X|  ♦«  , , waldie  nach  Gaufs’s  Vorschrift  durch  (zz)  be- 

zeichnet wird,  ein  Minimum  wird.  Bildet  man  demnach  die  Summe 
der  Quadrate  der  obigen  Gleichungen  und  bezeichnet  dieselbe  durch 
2 2,  so  ist 

2 $ = (a  - «)*  + - «,)*  f (d  - «2)2  -f : . . . 

Da  hier  nur  A als  die  einzige  Veränderliche  zu  betrachten  ist,  so  er- 
hält man,  da  22  ein  Minimum  sein  soll 

J-j-—  0 = (A  — a)  -f-  (-d  — «i)  + — «2>  -f-  • • — ■»  - • 

folglich  A = -*  + »»+*+— :_ . 

Wird  also  das  arithmetische  Mittel  der  einzelnen  Beobachtungen 
für  die  gesuchte  Beobachtungsgrüfse  durch  M bezeichnet,  so  ist  nach 
der  bekannten  Bezeichnungsart 

M^ia>  N.  1. 

• . » • . 4 . w . . . 

für  welchen  Ausdruck  aur  nicht  zu,  übersehen  ist,  dafs  M nicht  der 
wirkliche  wahre  Werth  für  A ist,  sondern  nur  als  der  wahrscheinlichste  f 
Werth  dafür,  den  vorliegenden  Beobachtungen  gemiifs,  angesehen  werden 
darf  und  dafs  er  es  solange  bleibt,  als  nicht  neue  Umstaude,  also  neue  * 
Melsungen  hinzutreten.  * 

§.  266. 

1.  Die  Fehler  der  einzelnen  Beobachtungen  erhält  man  dem- 
nach aus: 

* ±=  Al  — a, 

. a»,  = M-  — 

Xj  = A/  — «2,  . • . . V 
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folglich  ’ fr)  — n M — (ri)  = n — (n)  =0.  N.  2. 

d.  h,  die  Summe  der  Fehler  der  einzelneu  Beobachtung»«  ist 
gleich  Null. 

2.  Ebenso  erhält  man,  wpnn  man  dje  vorigen  .Gleichungen  quadriert, 
(i'  j ) = ii  M M — 2 (o)  M -f-  (a  fi) 
oder  nach  Substitution  von  N.  1 des  vorigen  Paragraphen 

(«)  = ("<0  — 

§.  207.  • 

In  praktischer  Beziehung  ist  es  wichtig,  gewilse  Werthe  von  dem 
Fehler  der  einzelnen  Beobachtungen  zu  bestimmen,  welche  einen  Sehluls 
auf  die  Genauigkeit  der  bereits  gemachten  oder  noch  zu  machender 
Beobachtungen  gestatten. 


1.  Mittlere  Abweichung  der  vorliegenden  Beobachtungen  vom  arith- 
metischen Mittel  -=  «• 


I)a  die  Quadratsummc  der  nach  dem  Vorhergehenden  sich  ergeben- 
den Fehler  ein  Minimum  ist,  so  wird  man  letztere  solange  als  die 
anseheii  mül'sen,  welche  sich  der  Wahrheit  am  meisten  nähern,  so  lange 
man  kein  Mittel  hat,  den  Werth  von  M (§.  265)>nähcr  zu  “bestimmen. 
Denkt  man  sich  also  eine  zweite  Beobachtungsreihe  mit  demselben  M 
und  demselben  (xx),  so  kann  man  den  Fehler  dieser  fingiertim  Beob- 
achtungsreihe, der  von  M gleich  viel  abweicht,  die  mittlere  Ab- 
weichung der  ersten  Beobachtungen  vom  arithmetischen  Mittel 
nennen.  •'  ■ K 

Da  nun  bei  « gegebenen  Beobachtungen 
ii  . it  = (j;ar) 


ist,  so  erhält  mau 


-=  + ' 


N.  3. 


T/ jxxf 

n 

Diesen  Werth  benutzt  man,  um  die  Güte  verschiedener  Beobachtnngs- 
‘..rtiinen,  die  mit  verschiedenen  Mefsapparatetf  unter  iilirigens  gleichen 
Umstanden  angestellt  sind,  zn  erkennen.  * .Te  kleiner  daher  * gefunden 
wird,  für  desto  genauer  müfson  die  Beobachtungen  gelten. 


2.  Der  mittlere  oder  zu  befürchtende  Fehler  m. 

§.  208. 


Da  es  aber  darauf  ankommen  niufs,  die  mittlere  Abweichung  von 
der  gesuchten  wahren  Gröfse  zu  ••erfahren , die  indessen,  da  letztere 
nicht  bekannt,  nur  annäherungsweise  bestimmt  werden  kann,  so  nennt 
man  jene  Abweichung  für  die  vorliegenden  Beobachtungen  den  mitt- 
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lereu,  oder  in' Bezug  auf  noch  folgende,  den  zu  befürchtenden 
Fehler. 

Bezeichnet  man  die  Verbefsernngen , welche  an  die  Beobachtungen 
a,  a i , «2  • • • angebracht  werden  müfsten,  damit  sie  dem  wahren  A 
gleich  kämen,  beziehungsweise  durch  y,  y{,  y^,, ...  . so  würde 

n . m m = (•/  y) 

sein.  Obgleich  man  nun  (/  y)  nicht  kennt,  so  lehrt  doch  die  Erfahrung, 
dafs  man  als  wahrscheinlichsten  Werth  dafür  annehmen 

kann.  Denn  wäre  zu  den  n Beobachtungen  noch  eine  neue  hinzu- 
gekommen,  ohne  dafs  man  bestimmt  wüfste,  welchen  Werth  sie  gegeben 
hätte , so  würde  man  doch  dem  (au-)  noch  den  Werth  m m hmznfügen 
müfson,  ohne  dafs  an  den  vorhandenen  Beobachtungen  etwas  verändert 
würde.  Es  ist  daher 

h . mm  — (xx)  -J-  mm, 

woraus 

m = + t/IOL  N.  4. 

~ f n — 1 

folgt 

§.  269. 

1.  Durch  die  Kenntnis  des  m wird  man  also  auch  einen  sicheren 
Schlufs  ittrf  noch  folgende  Beobachtungen  machen  können,  die  unter 
einerlei  Umstünden  angestellt  sind.  Für  eine  solche  Beobachtung  a 
würden  nämlich  durch  a + m die  Oränzen  ausgedrückt,  innerhalb 
welcher  die  gesuchte  Gröfse  A anzunehmen  seih  würde. 

2.  Aus  der  Vergleichung  der  Werthe  für  * und  m ergiebt  sich, 
dafs  m stets  gröfser  als  a sein  mufs,  dafs  man  sich  aber  mit  m dem  o 
um  so  mehr  nähert,  je  gröfser  die  Anzahl  der  Beobachtungen  ist.  Setzt 
man  daher  »=>i,  so  ist  a = m,  d.  h.  bei  einer  unendlich  grofsen 
Zahl  von  Beobachtungen  kann  man  das  gefundene  arithmetische  Mittel 
,\l  der  wahren  GröTse  gleich  setzen. 

3.  Das  Umgekehrte  von  m , nämlich  ^ , nennt  man  Im  engeren 
Sinne  die  Genauigkeit  der  Beobachtungen.  In  zwei  Reihen  von 
Beobachtungen,  deren  mittlere  Fehler  sich  wie  1 : 2 verhalten,  wird  das 
Verhältnis  der  Genauigkeiten  — 1 : •/j  sein. 

3.  Der  mittlere  Fehler  des  arithmetischen  Mittels  (t. 

§.  27Ö. 

Der  Fehler,  welcher  in  dem  arithmetischen  Mittel  M einer  Beob- 
achtungsreihe zu  befürchten  ist,  wenn  in  den  einzelnen  Beobachtungen 
der  Fehler  m zu  befürchten  war,  wird  der  mittlere  Fehler  des 
Mittels  genannt;  - - 
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A — M ■-=  + ji 

und  es  werden  die  einzelne«  Beobachtungen  a , , ut  .... , um  jede 

— Am  nim  lien,  nicht  um  x,  x,.  arj  . . . . , sondern  um 

. /=»x±|i,  y,  =x,  +j>,  /3  = *,  + p ' 

Zu  verbefsern  sein.  Es  gellt  alsdann  die  Gleichung  des  §.  268 

(//)  =*=  n . mm 

über  in  - - • . ((*  + ft)2)  ^».«1»; 

folglich  ist  (jrz)  + 2 fi  (x(  » (t2  “ 4 . « m 

oder,  da  nach  N.  2 ' v (j.4=*=0  •. 

und  nach  IG  4 * (u  — i)  si »»  — (xx)  ist.  « 

{*  — ■ l)  mm  -f-  m p2  — n . mm-, 

hl  r*  r 

woraus  • a = zx. 

r K n 

folgt. 

Da  «ach  N.  4 »i  ^ + 1 /**)  ist, 

' f n — 1 

so  erhält  rmui  auch  p = + \ — . N.-  ’6. 

r - f n (n-1) 

J)er  zu  befürchtende  Felder  p des  arithmetischen  Mittels  ist  daher 
nach  N.  5 dem  mittleren  Fehler  m der  einzelnen  Beobachtungen  gerade 
und  der  Quadratwurzel  aus  der  Zald  der  Beobachtungen  umgekehrt 
proportional,  so  dals  daher  bei  demselben  m die  Beobacht  ungszahl  im 
quadratischen  Verhäjtnilse  vennehrt  werden  mufs,  wenn  p sich,  im  eiu; 
fachen  Verbältnilhe  vermindern  sull. 

4.  Der  wahrscheinlich*  Fehler  « und  >«. 

r . ..  ' §•  271‘.  \ . 

Der  Fehler  von  der  Beschaffenheit,  dafs  er  bei  gegebenen  Be- 
obachtungen eben  so  oft  überschritten  als  nicht  erreicht  wird,  usnnt 
man  den  wahrscheinlichen  Fehler.  Derselbe  ist  nach  der  Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung immer 

= 0,674489  . m N.  7. 

wofür  man  aber  annäherungsweise  -y  m setzen  darf. 

Es  ist  daher-  auch  der  wahrscheinliuhe  Fehler  des  arithmetischen 
Mittels 

«>  = 0,674489  |*.  N.  8. 

. ..  §-  271a. 

Zur  Erläuterung  und  Anwendung  der  bis  jetzt  abgeleiteten  Formeln 
diene  1.  das  folgende  Beispiel  der  Bestimmung  eines  Winkels  mit  einem 
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10 zölligen  Tfceodohth,  dessen  4 Verniers  niuuiiteDi.tr  10  Sekunden  an-  „ . 
gaben.  Die  nachfolgenden  Werthe  stellen  dns  Mittel  aus  beiden  1-ag<*n 
des  Fernrohrs  vor. 


n 

rt 

log  .* 

log  rx 

rx 

+ 

- 

i 

118' 

19'  42," 50 

6,122 

- 

0,78680 

1,57379 

37,479 

3 

50,  00 

— 

1,378 

0,13925 

0.27850 

1,899 

3 

41,  25 

7,372 

— 

0,86759 

1,73517 

54,346 

4 

56,  88 

— . 

8,258 

0,91687 

0,58861 

1,83375 

68,194 

5 

52,  50 

— 

3,878 

1,17722 

15,039 

6 

51,  88 

— 

3,258 

0,51295 

1,02590 

10,615 

7 

46,  25 

2,372 

‘ — ‘ 

0,37511 

0,75023 

5,626 

8 

53,  13 

— 

0,661(08 

1,30797 

20,322 

9 

60,  00 

— 

11,358 

, 1,06607 

2,11213 

129^59 

JO 

55,  63 

7,008 

0,84559 

1.69119 

49,112 

11 

40,  63 

7,092 

— 

0,90266 

1,80631 

63,872 

12 

49,  38 

— 

0,758 

0,87967-1 

0,75934  1 

0,575 

13 

• 

51,  25 

— 

2,628 

0;4I963 

0,83925 

6,906 

14 

51,  25 

— 

2,628 

0,41963 

0,83925 

6,906 

lö. 

41,  88 

6,742 

— 

0,82879  . . 

1,65758  -j 

45,451 

1« 

44,  -25 

4,372 

• — 

0,64068 

1,28136  v 

19,114 

17 

45,  63 

2,992 

— ‘ 

0,47596"  * 

0,95192 

8,952 

18 

46.  88« 

1,742 

— 

0,24105 

' 0,48210 

3,035 

19 

' 52,  50 

— 

3,878 

0,58861 

1,17722  ' 

15,039 

SO 

. 48,  75 

0,188 

0,10721-1 

0,21442-2 

0,016 

21 

40,  63 

7,992 

— 

0,90266 

1,80531 

63,872  , 

22 

42,  50 

6,122 

— 

.0,78689 

1,67379 

37,479 

.23* 

, 52,  50 

— 

.3,878 

. 0,58861. 

1,17722 

15,089 

24 

56,  25 

— 

7,628 

0,88241 

1,76482 

58,187 

25  . 

- 

41,  25 

7,372 

• — 

0,86759 

1,73617 

54,346 

M 

1215,55 

61,192 

81,192 

(*•4  — 

790^83 

.V 

— 1215,55 
25 

(*F 

-«=0 

» 

*=  48,622 

’ 

# 

log  (:rJr)=2, 89*11 
— ii  = 1,39794 

" 2r_i-^i7_ 

log  5t  = ; 0,75008 

a = ± 5, "684. 

log  («*)  = 2,8981 1 
_ n — 1 = 1,38021 

21  1»51790 
log  to  = ' 07758®ö_ 

to=  + 5, "741. 
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. Da  nun  * t M — 48,622,  - .* 

so  null»  eine  folgende  Beobachtung  den  Winkeln  mit  demselben  Theo- 
dolit li 

höchstens  54,"303 
* und  mindestens  42, "881 

gehen. 

log  (,r  j')  — 2,8‘J81 1 

log  n = 1,39794 
log{n  — 1)  = 1,88021 

log  n(n — f)  — 2.77815 
0,1101)6 
log  ^ = 0,05098 
}t=+ 1,^148.  ' 

Da  nnn  M — 48, "622, 

>o  k.inu  die  walire  Gröfsc  des  gemefsenen  Winkels 
höchstens  40,"770 
und  xnufs  mindestens  47, "474 

betragen. 

Da  hier  n = 5 kt,  so  enthält  das  gefundene  arithmetische 
Wittel  von  48",622  eine  5 Mal  so  grofse  Genauigkeit,  als  jede  einzelne 
Beobachtung  geben  wurde,  . 

Ferner  ist  w = 0,674489 . 5, "741  = 3, "872,  d.  h.  jede  einzelne  Beob- 
achtung ist  unter  übrigens  gleichen  Umständen  einem  Fehler  von  fast 
4 Sekunden  unterworfen. 

2.  Zwischen  2 Punkten  -4  und  B ist  der  Höhenunterschied  durch 
folgende  Nivellements  gefunden: 


a 

+ 

XK 

a = 5'  2"  7,  " St) 

0,16 

0,0256 

— 8,  25 

0,5!) 

— 

1 0,3481 

fi 2 — 6,  76  . 

— 

0,91 

0,8281 

«i  = «,  00 . 

ft, 34 

— 

0,1158 

«,  7,  25 . 

«— 

0,41 

0,1681 

«s  --  7,  no 

— 

0,00 

0,4350 

««  — 6,  75  . 

— 

0,91 

0,82*1 

a,  - 7,  25 \ ’. 

— 

0,41 

0,1681 

«ft  = 8,  25 

0,55 

— 

0,3481 

,i,  8,  75 

1,09 

— 

1,1881 

<>r*  = 8,  50 

0,84 

— 

0,7066 

(«)  = 84,  25  . 

3,45 

3,48 

5,1591 

also  nach  5t.  1 M = 7,->,6.c>9 

= 

= (x  x) 

= 7,'"  06 
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k«K  («!  *)  *=  2,71257  — 2 * • log  m *=  0,80629  - t 

Io«  n — I = 1,00000  , . Io«  y 1 1 = 0^62070 

-1.7 1257  — 2 ~ log  (v"^  0,33559  — 1 

. log  »•  — 0*85629 — 1 (*  — 0,21657 

?n.=  0,'-'7l8.  ~ 

Naeh  N.  7 ist  daher  <»  — 0."48.  - _■ 

Der  mittlere  FehleT  der  einzelnen  Beobachtung . beträgt  also  0,*"7, 
der  wahrscheinliche  Fehler  derselben  0,"'48  nnd  der  Fehler,  den  man 
bei  der  Annahme  des  Gefälles  von  5'  2"  7, "'66  begeht,  beträgt  nur 
0,"'22  d.  h.  man  kann  1 gegen  1 wetten,  dal's  in  dem  Resultate 
5’  2"  7, '"66  nicht  ein  Fehler  Verkommt,  der  die  Gröfse  von  0,"'22 
übersteigt.  ■ • 

§.  272. 

Es  dienen  die  im  Vorhergehenden  abgeleiteten  Ausdrücke  für 
M.  a,  m und  p nicht  allein  zur  Bestimmung  einer  gewifsen  Beobachtungs- 
grölse,  von  welcher  eine  bestimmte  Anzahl  von  Beobachtungen  vorliegt, 
sondern  man  wird  dadurch  auch  in  den  Stand  gesetzt,  die  Genauigkeit 
zu  prüfen,  welche  verschiedene  Mefsapparate  bei  der  Wiukehnefsung 
gestatten. 

Auf  ähnliche  Weise  kann  man  die  Gröfse  der  a,  m und  p finden 
für  bestimmte  Längen  von  Linien,  welche  mittelst  der  Mcfsstäbe,  der 
Mefskette  und  des  Distanzmefsers  gemefsen,  oder  deren  Gefälle  mittelst 
verschiedener  Nivellierwerkzeuge  bestimmt  sind  und  erhält  hierdurch 
erst  eine  Kenntnifs  der  Genauigkeit  jedes  einzelnen  Mefsappaiats. 

Es  erscheint  daher  schon  die  Kenntnifs  der  Ausgleichung  direeter 
Beobachtungen  für  jeden  Praktiker  als  durchaus  nothwondig. 


Zweiler  Abschnitt. 

Gebrauch  der  Mefsapparate  zum  Absteeken  und  zar  aamittel- 
baren  Mefsaag  der  Liaiea. 

I.  Das  Absteeken  gerader  Linien. 

. • §.  273. 

„ Eine  gerade  Linie  ist  zwar  schon  durch  ihre  Endpunkte  bestimmt 
und  bedarf  daher  insofern  nur  der  Bezeichnung  jener  Endpunkte; 
allein  da  es  nach  §.  3 bei  allen  llorizoutalaui  nahmen  auf  die  Be- 
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Stimmung  der  Horizontalprejection  der  auf  dem  Felde  gegebenen  räum- 
lichen Gröfsen  ankomuit.  so  wird  man  zum  Kennthchmachen  der  Linien, 
wie  es  beim  Mefsen  derselben  erforderlich  ist,  oder  um  den  Durch- 
schiiittspunkt  zweier  »ich  schneidender  Linien  zu  bestimmen,  eine 
Yerticalebene , ein  Alignement,  durch  die  Linien  zu  legen  haben. 
Bei  einer  Linie , deren  Endpunkte  eine  bedeutende  Entfernung  von 
einander  haben,  oder  zwischen  welchen  Hindernisse  der  Art  sich  finden, 
dal»  der  eine  aus  dem.  andern  nicht  gesehen  werden  kanu,  wird  man 
eine  Yerticalebouc  bestimmen  müfseji,  welche  mit  deni  Alignement  der 
gegebenen  Punkte  zusammenfällt.  Diese  Bestimmungen  auf  dem  Felde 
sind  es,  welche  man  das  Abstecken  oder  Ausbakeu  der  Innien  nennt. 
Miui  bedient  sich  dazu  der  im  §.  212  beschriebenen  Baken  oder  auch 
' längerer  Pfähle. 

§.  274. 


Im  Allgemeinen  wird  es  beim  Abstccken  einer  Linie  nur  darauf 
Ankommen , eine  Bake  in  eine  solche  Stellung  gegeu  zwei  schon  vor- 
handene, künstliche  oder  natürliche  Signale  zu  bringen,  dafs  das  eine 
durch  die  beiden  andern  gedeckt  erscheint,  ein  Verfuhren,  welches  nur 
die  Anwendung  des  Grundgesetzes  der  Orthoptik  erfordert  und  daher 
auch  keiner  besondern  Regeln  bedarf,  sobald  bei  der  Bestimmung  von 
Punkten  in  einer  geraden  Linie  oder  in  ihrer  Verlängerung 
wenigstens  der  eine  ihrer  Endpunkte  zugänglich,  der  andere  aber  kennt- 
lich gemacht  ist. 

Wenn  aber  die  kenntlich  gemachten  Endpunkte  einer  gegebenen 
.geraden  Linip  nicht  zugänglich  sind,  oder  der  eine,  zwischeidiegender 
Hindernflse  wegen,  aus  dein  andern  nicht  gesehen  werden  kann,  so 
kommt  es  darauf  an,  durch  Zwischensignale  zwei  oder  mehrere  Hülfs- 
verticalebenen  abzustecken  und  diese  allmählich  mit  dem  gegebenen 
Alignement  zum  Zusammenfallen  zu  bringen.  Die  Zwuschensignale  sind 
auf  solche  Punkte  zu  bringen,  dafs  man  von  dem  einen  noch  zwei  der- 
selben , oder  doch  eins  von  diesen  uud  das  in  dem  einen  Endpunkte 
des  gegebenen  Alignements  befindliche  Signal  sehen  kann.  Es  wird 
liinreichcu,  hier  nur  die  Möglichkeit  von  dem  auzuwendeudeu  Verfahren 
zu  betrachten.  Ist  in  big.  114  AB  _da*  gegebene  Alignement,  so  wähle 

man  die  Punkte  C und 
I)  so,  dafs  A und  C von 
D aus,  so  wie  D und  B 
von  <7  aus  sichtbar  sind. 
Zunächst  richtet  nun  der 
in  C stehende  Gehülfe 


rig.  m. 


C 

[ 


D 

-fc 


\b 


das  Signal  D in  das 

Alignement  CB  nach  D“  ern ; darauf  der  Gehülfe  D das  Signal  C in  die 
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Linie  D'A  nach  C.  Auf  dieselbe  Weise  wird  von  6*  aus,  l>  in  das 
Alignement  CJi  nach  D"  eingerichtet  u.  ß.  f. 

Dasselbe  Verfahren  wendet  man  an,  wenn  mehr  als  zwei  Zwischen- 
punkte zu  bestimmen  sind.  Auch  ilie  Erweiterung  des  Alignements 
AH  über  den  einen  Endpunkt  hinaus  kann  durch  ein  ähnliches  Ver- 
fahren ausgefühlt  werden,  wenn  die  oben  genannten  Bedingungen  zu 
erfüllen  sind.  _•  r • . 

Wie  man  den  Dnrchachnittspunkt  rweier  sich  schneidender  Aligne- 
ments bestimmen  kann,  ergiebt  sich  von  selbst.  Am  einfachsten  kann 
die  Bestimmung  -mit  dem  Prisinenkreue  von  Bauernfeind  vorgcnomiueu 
werden,  worül)er  §.  167  u.  f.-zu  vergleichen  ist. 

§.‘275. 

Sind  aber  der  Hindernisse  zwischen  den  Endpunkteil  eines  gegebenen 
Alignements  so  viele,'  dafs  man  aus  keinem  Zwischenpunkte  einen  der 
Endpunkte  sehen  kann,  um  das  vorige  Verfahren  anwenden  zu  können, 
so  stecke  man,  wenn  das  Terrain  es  gestattet,  seitwärts  von  dem  ge. 
gebenen  Alignement  AB,  ein  anderes  AE  ab,  melse  AC,  C‘D‘,  WE, 
sowie  7 iE,  welche  auf  AE  normal  stehen  mag,  so  kann  man  daraus 
die  Abstände  f?F,  ' D“G  berechnen  und  dadurch  die  Punkte  E,  G in  A M 
und  eben  so  auch  in  der  Verlängerung  von  .471  bestimmen.  Selbst 
dann,  wenn  da?  Terrain  die  Anwendung  des  eben  genannten  Verfahrens 
nicht  gestattet,  kann  man  durch  Hülfe  planimetrrschsr  Sätze  Punkte  in 
der  gegebenen  Linie  oder  deren  Verlängerung  fesflegei»;  ■altem  in  dort 
meisten  Ritten  ist'  doch  das  Verfahren  dazu  so  compliclert , dafs  der 
PVaktikef  gewifs  keinen  Gebrauch  davon  tnachen,  sondern  es  vorziehen • 
wird,  durch  Winkelniefsnng  die  Lage  der  Linie  und  ihrer  'Verlängerung 
zu  bestimmen.  * ' * ' 

§.  276,  / 

Bei  sehr  langen  Linien,  oder  solchen,  beb  deren  Absteckung  es  auf 
die  gröfste  Genauigkeit  ankonnnt , wie  u.  a.  bei  dem  Abstock  es  dar 
Basis  eines  Dreiecksnetzes,  bedient  man  sich  eines  Fernrohrs,  z.  B.  des 
an  der  Kippregel  eines  Mefstisches  befindlichen,  oder  des  Fernrohrs 
eines  Theodolithen  u.  s.  w„  dessen  optische  Achse  in  die  Richtung  das 
gegebenen  Alignements  gebracht  wird.  Itas  Verfahren,  wodurch  damit 
Punkte  festgelegt  werden,  bedarf  "aber  Jceiüer  weiteren  Erläuterung. 

§.277. 

Beim  Abateckea  der  Linien  hat  mau  besonders  darauf  zu  achten, 
dafs  die  ängewendeten  Baken  möglichst  lothrocht  m den  Boden  gestockt 
werden  und  das  Auge  nicht  dicht  hinter  die  Bake,  sondern  etwas  davon 
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entfernt  und  seitwärts  gehalten  wird,  so  da  fl»’  man  längs  den  Seiten- 
flächen der  Stäbe  hinsieht  l>as  erster*»  ist  insbesondere  dann  zu  be- 
obachten, wenn  das  Abstecken  über  Anhöhen  oder  durch  hohes  Gebüsch 
geschieht , oder  die  eingesetzten  Baken  als  Signale  Zn  Winkcrbestim- 
mnngen  gebraucht  werden  sollen,  ln  letzterer  Hinsicht  ist  zu  bemerken, 
dal's  wenn  das  Auge  dicht  hinter  den  Stab  gehalten  wird,  der  neu  ein- 
zusetzende Stab  in  allen  Tunkten  des  Winkels,  den  der  Augenpunkt 
mit  den  beiden  Berührungslinien  bildet,  weiche  von  ihm  aus  an  den 
vordem  Stab  gezogen  werden  können,  diesen  vordem  Stab  zu  decken 
scheint  Aus  diesem  Grunde  mnf8  man  sich  l>eim  A bst  ecken  der  Linien 
auch  möglichst  dünner  Baken  bedienen. 


II.  Unmittelbares  Meisen  gerader  Linien. 

A.  Mittelst  der  Meiskette. 

§.  278. 

Nachdem  die  Meiskette  auseinander  geschlagen  und  mit  den  Ketteu- 
stäben  verbunden  ist,  setzt  der  hintere  Ketteuz ieher  den  Kottenstab 
in  den  Anfangspunkt  der  zu  melkenden  Linie  und  richtet  den  Stab  des 
vorderen  Kettenziehers  ein,  dal's  er  in  der  geraden  Linie  liegt  Nun 
zieht  der  vordere  Ketteuzieher  diu  Kette  straff  au , dal’s  die  Mitte 
säuirutlichur  Ringe  in  der  Linie  sich  befindet.  Bevor  beide  Ketteuzieher 
in  der . Hichtuug  der  gegebenen  Linie  weiter  gehen , bezeichnet  der 
Vordermann  deu  Endpunkt  des  ersten  Kettenzuges  durch  eins  der  10 
Markierstäbeheu.  Hiebt  an  die  Spitze  desselben  setzt  beim  zweiten 
Zuge  der  hintere  Kettenzieher  seinen  Kettenstab,  zieht  das  Matkier- 
stäbchen  aus,  bewahrt  es  an  dem  Haken  des  Ledergürtels  oder  in  dem 
Köcher  auf  und  verfahrt  wie  vorhin.  Eben  so  bei  den  folgenden  Zügen. 
Ist  die  Linie  länger  als  50  Ruthen,  so  werden  am  Ende  dieser  "Länge 
die  fO  Markierstiibchen  dem  vorderen  Kettenzielier  übergeben,  dabei 
dirfs  s.  g.  Wechseln  bemerkt  und  es  wird  dann  weiter  wie  vorhin 
verfahren.  Schließlich  Werden  die  vom  Anfangspunkte  des  letzten 
Zuges  bis  Zum  Endpunkte  der  zu  mefsenden  Linie  liegenden  Ruthen 
und  Zeliutelrutheü  an  ihm  Ringen  abgeziihlt  und  die  Hundertstelruthen 
nach  dem  Augenmaße  oder  mit  dem  ZoDstabe  gemefsen.  Aus  der 
Zahl  n der  Markierstäbchen,  welche  der  hintere  Kettenzieher  hat  und 
deren  so  viele  sein  mfifeen,  als  dem  vorderen  an  10  fehlen,  vermehrt 
um  die  gewechselten  m . R),  welche  Summe  daher  mit -5  zu  multipliciereu 
ist.  und  dem  abgelesentm  Ueberschuise  a wird  cfcum  die  Länge  der 
Linie  bestimmt  und  daher  = (m ..  10  -f-  n)  &— j-  a seih. 
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§.  270. 

Reduction  einer  in  einer  geneigten  Ebene  liegenden  geraden 
Linie  auf  den  Horizont. 

Man  m ritte  in  dem  einen  Endpunkte  A der  geneigten  Linie  A B 
ihren  Steigungswinkel  n gegen  den  Horizont,  so  bestimmt  sieh  die  auf 
den  Horizont  redueierte  Linie  AB  durch  den  Ausdruck 

••■■■r  . b «=  c . cos  «. 

Sind  die  Neigungswinkel  sehr  klein,  wie  das  z.  ß.  bei  dem  Mefsen 
der  Linien  mit  Mefsstäben  der  Fall  sein  wird,  so  wird  der  Werth  für 
b nicht  mit  der  ertorderiiehea  Schärfe  bestimmt.  Man  sucht  dann  den 
Unterschied  zwischen  c und  b;  ist  dieser  = -d.  so  erhält  man 
d = c (l  — cos  *)  =<2«  sin  «2, 
welcher  Werth  demnach  von  c abzuziehen  ist,  um  b zu  erhalten. 

Zinn  Mefsen  der  Neigungswinkel  dient  der  am  Theodolith  oder  an 
der  Kippregel  des  Mefstisches  oder  der  Houssole  befindliche  Höhenkreis 
oder  Höhenbogen,  worüber  §.  244  zu  vergleichen  ist.  - 

§.  280.  _■ 

. Auf  einem  unebenen  Boden  mit  vielen  kleineren  Erhöhungen  und 
Vertiefungen . oder,  der  mit  niedrigem  Gestrüpp  bewachsen  ist  . wendet 
mau  zur  Melkung  der  Linien  mit  Vortheil  die  im  §.  202  beschrielieBe 
Ruthenselmur  an,  die  ihrer  gröfser»  Leichtigkeit  wegen  heiser  gehand- 
habt  werden  kann.  , . v . , , 

Bei  größeren  Erhöhungen  und  Vertiefungen  des  Bodens  inifst  man 
die  Längen  am  zweckmäfsigsteu  Staffel  weise  mit  der  halben  Ketten- 
laoge  oder  noch  kleineren  Theilen  der  Kette.  Auch-  hierzu  eignet  sich 
Leiser  die  vorhin  erwähnte  Kette.  “Noch  zwecktnä&iger  ixt  es,  die 
Mefsung  durcli  Mefsstäbo  von  oder  t Ruthe  Länge  anszuführen. 
Ein  Gehülfo  hält-  einen  solchen  Mefsstah  mit  seinem  einen  Kode  auf 
den  ansteigenden  Boden' in  der  Richtung  der  zu  melkenden  Linie  durch 
Hülfe  der  Setzwage  horizontal,  während  vor  das  andere  End©  ei« 
zweiter  Gehülfe  einen  Mefast&b-  mit  Zuziehung  eines  Lothes  rertical 
hält  und  dadurch  auf  der  Oberfläche  eines  eingeschlagenen  Pfahle« 
<leu  Punkt  kenntlich  macht,  woran  der  erste  Getrülfe  wieder  seinen 
Mefsstah  anlegt  Auf  diese  Weise  kann  die  Melkung  weiter-  bergab 
und  ebenso  aoeb  bergan  fortgeführt  und  nus  der  Za hi  der  horizontal 
gelegten  Mefsstäbe  «,  s.  w.  die  Länge  dm*  zu  melkenden  Linie  bestimmt 
werden.  ; . *'  ..  ' i * 

- Bei  grüf seren  Unelienbeiten  kann  man  die  gegebene  Linie  nach  der 
Verschiedenheit  ihrer  Neigung  auch  in  kleinere  Sectio nen  theilen : die 
E&ng©  jeder  einzeln  und  zugleich  de«  Neigungswinkel  gegen  ileti  Hori- 
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zont  mefsen,  um  daraus  dann  die  Horiznntalprojection  der  ganzen  Linie 
bestimmen  zu  können. 

8.  281. 

Ks  kann  niclit  die  Absiebt  sein,  hier  auf  die  bei  der  Behandlung 
der  Kette  erforderlichen  Handgriffe,  über  das  Ausciiianderschlagen  und 
Zusannnennehnieu  derselben  u.  s.  w.  aufmerksam  zu  machen,  was  sich 
leicht  durch  Aufmerksamkeit  und  Hebung  erlernt;  indessen  mag  doch 
bemerkt  werden,  dafs  der  Geometer  bei  den  Kettenzügen  besonders 
darauf  zu  achten  hat,  dafs  die  Mefekette  fortwährend  gehörig  aus- 
gespannt und  straff  augezngeu  ist;  keine  Glieder  verbogen  oder  Hinge 
überschlagen  sind;  der  Stab  des  hinteren  K ettenzseherw  von  dom  vorderen 
nicht  schief  gezogen  werde;  auf  unebenem  Boden  die  Endringe  an  den 
Kettenstäben  etwas  erhöht  werden ; dal«  beim  staffelweisen  Mefsen  der 
Stab  des  tieferstebenden  Ketteoziehers  genau  vertiert  I gehalten  und  die 
Kette  nur  ao  lang  genommen  werden  dafs  der  durch  ihre  Schwere  ver- 
ursachte Bogen  nur  wenig  von  der  horizontalen  Lage  und  Entfernung 
abweiche.  In  der  Nichtbeachtung  dieser  Regeln  sind  besonders  die 
Quellen  der  Fehler  zu  suchen,  die  bei  dem  weiteren  Fortgange  der 
Mefsnng  durch  Probemefsungen  sich  zeigen. 

Soll  eine  gegebene  Linie  als  Grundlage  einer  weiter  förtgeführfen 
Mefsung  dienen,  so  mufs  ihre  Länge  zwei  bis  drei  Mal  gemeinen  und 
aus  den  erhaltenen  Resultaten  das  arithmetisch«  Mittel  genommen  werden. 

B.  Mittelst  der  Meisstäbe. 

§.282. 

Vor  dem  Gebrauch  der  Mefeatähe  zur  Meinung  einer  gegebenen 
Linie  muh  die  Länge  a d .(Fig.  87)  jeder  einzelnem  Stange  genau  aus- 
gemittelt werden.  1 hefs  gesdtadi  nach  einem  messingenen  Stabe,  auf 
welchem  zwei  Hannoversche  Fuik  abgetragen  waren  «ml  der  noch  eine 
Eiutheilung  auf  Hundertstel  Linien  batte.  Hiernach  wurden  die  1 .äugen 
der  3 Stahe  bestimmt. 

Die  Melkung  «iaer  auf  ebenem  Boden  gegebenen  Liuje  geschieht 
auf  folgende  Wuise : „ ••• 

- 'Nachdem  der  Anfang  ihrer  Richtung  durch  «ine  ansgeepanute  Meft* 
schnür-  von  etwa  10  Ruthen  Länge  beneid  met  .ist,  werden  die.  Stabe  £ 
und  F der  Meisstange  Nm  I.  dicht  an  die  Schnur  gesetzt,  so  dafc  die 
Kante  d noch  etwas  nach  Vorn  vom  Anfangspunkte  der  linie  liegt 
Letzterer  ist  durch  ein  auf  die  Oberfläche  eines  eingeschlagenen  Pfahl* 
eingeschnittenes  Kreuz  bezeichnet.  Darauf  wird  die  Mefsstange  iw  etwa 
2 Fufis  Abstund  vom  Boden  in  cisa  horizontale  Lage  gebracht  und. 
durch  Ehidrüeken  der  Stabe  in  den-  Boden,  gehörig  festgestollt.  Dann 
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schiebt  inan  den  Ara  e so  weit  vor,  bis  das  an  seiner  Endfläche  herab- 
hängende  Lotii,  das  aus  einer  feinen  Motallaaite  und  einem  in  eine 
konische  Spitze  endigenden  Konus  besteht,  den  Kreuzpunkt  des  Pflockes 
tnii't  Man  notiert  nun  die  Länge  des  ausgezogenen  Arms  in  dem 
Manual.  Darauf  stellt  inan  auch  die  Stangen  II.  und  III.  wie  I.  auf, 
so  dafs  der  zuerst  eingesckrwubte  Arm  c des  hinteren  Ende»  fast  vor 
dem  Cy  linder  a der  vorangehenden  Stange  steht,  schiebt  denselben  bis 
zur  Berührung  aus  und  notiert  wieder  die  Länge  jedes  Auszuges.  Auf 
diese  Weise  setzt  mau  die  Melkung  fort. 

Sollten  sich  au  einzelnen  Stellen  des  Terrains  solche  Unebenheiten 
finden,  dafs  der  Arm  mit  dem  Eudcy linder,  nach  möglichster  Erhöhung 
oder  Erniedrigung  der  einen  oder  anderen  Stange,  nicht  mehr  zur 
Berührung  gebracht  werden  kann,  so  nimmt  inan  die  erwähnten  Lothe 
zu  Hülfe.  , , 

Ist  man  beim  Endpunkte  der  Linie  augelaugt,  so  läfst  mau  von 
einem  Punkte  der  Stange  ein  Loth  bis  znm  Kreuzpunkte  des  Pfahls 
herab  und  bestimmt  durch  Anwendung  eine«  angelegten  Malsstabes  die 
Entfernung  dieses  Punktes  von  dem  Anfangspunkte  der  Latte.  Aus 
dieser  letzteren  Oröfse,  den  bekannten  Läugen  jeder  einzelnen  Stange 
und  den  bestimmten  Auszügen  der  Arme  ergiebt  sicli  die  Länge  der 
Linie,  die  von  dem  aus  einer  zweiten  Mefsuug  erhaltenen  Resultate  um 
höchstens  s ß'uj)  bis  ffc?  der  ganzen  Länge  abweichen  darf,  wenn  das 
arithmetische  Mittel  aus  beiden  die  Länge  der  Linie  augeben  soll. 

Zu  dieser  Melkung  werden  4 Uehülfen  erfordert,  die  vor  der 
Mefsuug  hinsichtlich  des  Aufsteilens  der  Latte  etc.  gehörig  instruiert 
und  eingeübt  sind. 


C.  Mittelst  des  Distanzmefsers. 

§.283. 

Man  stellt  sich  mit  dem  Distanzmefser  in  dem  einen  Endpunkte 
der  zu  mefsenden  Linie  auf  uud  die  Latte  in  dem  anderen.  Richtet 
man  nun  den  eiuen  der  äufsersten  Horizontalfäden,  z.  B.  den  obersten, 
auf  den  Nullpunkt  den-  Eintheiluiig,  von  welcher  angenommen  werden 
mag,  dafs  sie  für  das  diatauzpiefsende  Fernrohr  entworfen  ist,  so  wird 
der  andere  Horizontalfaden  irgend  einen  Punkt  der  Eintheilung  decken. 
Fällt  dieser  mit  einem  der  Theilstriche  zusammen,  so  erhält  man  da- 
durch schon  die  gesuchte  Entfernung,  die  man  durch  das  Fernrohr  ab- 
liest. Liegt  aber  der  <•  erwähnte  zweite  Horizontalfaden  zwischen  zwei 
TkeiUtrichen , so  stellt  mail  zur  Bestimmung  der  kleineren  Theile 
mittelst  der  Mikrometerbewegung  des  Fernrohrs  den  unteren  Horizontal- 
faden  au/  den  nächstniedrigen  Theilstrich  der  Latte,  dann  wird  der  früher 
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mif  0 stehende  Faden  in  die  unter  0 vorhandene  l'nterahtheilung  treten, 
■wodurch  also  den  ganzen  'Theilen  die  Zehntel  u.  s.  vr.  zngesetst  wenden 
können. 

Wenn  der  untere  Thcll  der  Latte  durch"  vorliegend«*  Gebüsch  u.  dgl. 
verdeckt  werden  sollte,  so  richtet  man  den  oberen  Horizonts  Ifaden 
Statt  auf  0,  etwa  auf  10  oder  20:  dnreh  die  seitwärts  angebrachte 
lluterabtheilung  Infsen  sicli  dann  auf ‘dieselbe  Weise  Zehntel  etc.  der 
Theile  der  Latte  ableserr. 

Bei  der  Anwendung  einer  nicht  für  das  distamemefsende  Fernrohr 
eingerichteten  Latte  mufs  zunächst  nach  §.  129.  2\  das  Fernrohr  für 
diese  Latte  justiert  sein  und  ist  dann  heim  Ablesen  die  daselbst  er- 
wähnte Tabelle  zu  berücksichtigen.  • " 

Das  dftitanzmefsende  Fernrohr  der  Figg.  50  und  51  richtet  man 
mit  dem  einen  der  äufseren  Horizontalfiiden  ebenfalls  .auf  den  Nullpunkt 
der  Lutte,  und  bestimmt  mittelst  Umdrehung  der  Mikrometerschmube 
den  Abstand  des  atidereH  Fadens  von  dem  oberen  Punkte  der  Latte  in 
Trommeltheilen,  so  erhält  man  daraus  auch  den  Werth  der  Trommel- 
theile  von  AB  (Fig.  53),  woraus  dann  nach  §.  130  die  Distanz  leicht 
bestimmt  werden  kann. 

*.  284. 


Fig.  112. 


Sind  die  Linien . deren  Längen  man  bestimmen  soll , gegen  den 
Horizont  geneigt,  so  mufs,  unter  der  Voraussetzung,  dafe  die  Distana- 
latte normal  gegen  die  Yisierlinie  des  Fernrohrs  gerichtet  ist,  die  ab- 
gelesene Distanz  noch  mit  dem  Cosinus  des  Neigungswinkels  der  Linie 
gegen  den  Horizont  multiplieiert  werden.  Denn  ist  AB  in  Fig.  112 

die  nach  dem  Nullpunkte 
gehende  Visierlinie  und 
schneidet  der  andere  Hori- 
zontalfadan  auf  der  Latte 
B L das  Stück  B D ab , so 
ist  dieis  da»"  Mafs  für  A B 
und  daher  • - - 

A C « B D . cos  a: 

Steht  aber  die  Latte  B /«, 
senkrecht  auf  dem  Hori- 
zonte A C,  so  wird  auf  der- 
• - - ' selben  das  Stück  B E abge- 

schnitten. während  doch  BE)  das  Mafs  für  A ü ist.  Da  man  nun  ohne 
beträchtlichen  Fehler  AD  als  normal  auf  BD  aunchmeu  kann,  so  ist 
L-B  Ly  = a , und  da  B D = B E cos  a ist,  so  erhält  man  die  auf  den 
Horizont  reducierte  gemefsene  Distanz  durch  den  Ausdruck  . - 

AC=  fi£cosa*,  . - 
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D.  Mittelst  des  Schalles  und  Abschreitens. 


§.  285. 

Da  aas  «»gestellten  Versuchen  bekannt  ist,  dafs  der  Schall  bei 
einer  Temperatur  von  etwa  10°  K.  in  einer  Sekunde  1048  Pariser  Fufs 
zuriicklegt,  so  kann  mau  durch  Hülfe  einer  Sekunden-  oder  Terzieu- 
llhr,  welche  mittelst  einer  Feder  in  jedem  Momente  in  Bewegung  ge- 
setzt, aber  auch  gehemmt  werden  kann,  den  Weg  mefsen,  den  der  Schall 
durchlauft,  sobald  man  z.  B.  beim  Abfeuern  eines  Geschützes  die  Zeit 
jn  Terzien  oder  Sekunden  bestimmt,  welche  zwischen  dem  Sehen  des 
BlitzeB  und  dem  Hören  des  Schalles  verfliefst.  Indem  man  nun  auf 
diese  Weise  die  Beobachtungen  häuft,  so  kann  man  aus  dem  arithme- 
tischen Mittel  aller  der  Wahrheit  sich  nähern.  . • 

Allein  die  Geschwindigkeit  des  Schalles  steht  mit  der  Dichtigkeit 
und  Temperatur  der  Atmosphäre  im  genauen  Zusammenhänge  und  aus 
vielfach  angestellten  Versuchen  weifs  man,  dafs,  wenn  die  Temperatur 
der  Atmosphäre  um  1 0 R.  zunimmt . die  Geschwindigkeit  des  Schalles 
uui  etwa  wächst.  Durch  Hülfe  folgender  Tafel  läfst  sich  dann  die 
Entfernung  bei  verschiedenen  Temperaturen  bestimmen. 


Wärme 

Ur«)  K 

Geschwin- 

digkeit 

de» 

Schalles 

Par.  Kuf«. 

Wärme 
Grad  K. 

Geschwin- 

digkeit 

des 

Schalles 

* 

Per.  F*f«. 

Wärme 

* 

Grad  R. 
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Schalles 

Per.  Fofs. 
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21 
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24 
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26 
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27 
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8 

1040 

18 

1069 

28 
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9 

1049 

19 

1072 

29 

10^5 

10 

1051 

20 

1074 

30 

1097 

Wenn  man  übrigens  berücksichtigt,  dafs  ein  Felder  von  04  Se- 
kunde in  der  Zeitbestimmung  schon  einen  Fehler  von  über  100  FuCb 
in  der  Entfernung  zur  Folge  hat,  so  wird  man  erkennen,  dafs  mau  sich 
des  Schalles  zur  Bestimmung  der  Entfernungen  in  der  praktischen  Geo- 
metrie nur  dann  bedienen  darf,  wenn  mau  sich  mit  höchst  oberfläch- 
lichen Resultaten  begnügen  kann,  v » 


§.  28G. 

Zu  einer  ungefähren  Melkung  von  Linien  kann  endlich  auch  das 
Abschreiten  angewendet  werden,  wenn  man  durch  vielfache  Uebung 
die  Gröfse  eines 'Schrittes  ansgemittelt  hat  und  diesen  Schritt  immer- 
fort beibehiilt.  Gewöhnlich  verlangt  man  bei  Bestimmungen  von  Ent- 
fernungen, dafs  man  sich  einen  Schritt  eigen  gemacht  habe,  dafs  6 Schritt 
auf  die  l&füfsige  Ruthe,  also  30  Schritt  auf  5 Ruthen  gehen.  Durch 
Schrittzähler  oder  Hodometer*)  kann  man  das  Zählen  der  Schritte 
ersparen.  Dafs  man  aber  auch  von  dieser  Methode,  Entfernungen  zu 
mefsen,  nur  dann  Gebrauch  machen  kann,  Wenn  es  sich  um  ober- 
flächliche Resultate  handelt,  bedarf  wohl  keiner  Erwähnung.  Es  ge- 
währt indessen  das  Abschreiten  bei  der  Recognoscierung  einer  aufzu- 
nehmenden Flur  dem  Geodäten  größten  Nutzen. 

Die  Zuverläfsigkeit  der  Kettenmefsung. 

§.  2*7. 

Bei  jeder  Melkung  einer  geraden  Linie  mittelst  der  Mefskette  von 
nicht  zu  geringer  Ausdehnung  wird  mau  Fehler  begehen,  deren  Grölst1 
zu  bestimmen  ist,  um  sie  bei  dem  gefundenen  Resultate,  wenn  auch 
nicht  in  Rechnung  zu  bringen , doch  aber  ihren  Kinflufs  kennen  zu 
lernen,  da  von  einer  Eliminierung  derselben,  wie  sie  bei  der  Melkung 
der  Winkel  mittelst  eines  Winkelmefsers,  durch  verschiedene  Methoden 
der  WinkelmefsuDg.  möglich  war,  hier  keine  Rede  sein  kann.  Selbst- 
verständlich sind  aber  nur  die  s.  g.  zufälligen  Fehlerquellen  hier  zu 
beachten,  alle  übrigen  aber  auszuschliefsen . wohin  z.  B.  gehören,  dafs 
Glieder  verbogen  oder  ihre  Ringe  überschlagen  sind,  die  Kette  nicht  in 
der  erforderlichen  Straffheit  angezogen  ist,  der  Stab  des  hinteren  Ketten- 
ziehers, durch  zu  starkes  Anziehen  der  Kette  von  dem  vorderen  schief 
gezogen  wird,  auf  unebenem  Boden  die  Endringe  der  Kette  an  den 
Kettenstäben  eine  zu  hohe  oder  zu  niedrige  Lage  haben , so  dafs  die 
benachbarten  Glieder  eine  Lage  annehmen,  die  von  der  der  anderen 
abweichend  ist  u.  s.  w.  Zu  den  erwähnten  zufälligen  Fehlern  gehören 
insbesondere  folgende: 

1.  Die  Endpunkte  der  einzelnen  Kettenzüge  liegen  nicht 
genau  in  der  Richtung  der  zu  mefsenden  Linie. 

Ist  A ß in  Fig.  113  die  zu  mefsende  gerade  Linie,  ACDE...FB 
•aber  die  durch  die  Kettenzüge  gemefsene,  nach-  Links  und  Rechts  ab- 
weichende, gebrochene  Linie,  so  ist,  wenn  die  Länge  der  Kette 
A C — CD  = IJ  E. = FB 


*)  Gehler1»  physikalische»  Wörterbuch,  Art.  Hodometer. 
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Pig.  113. 


D 


durch  a,  die  Gröfse  der  hier  vorausgesetzten,  überall  gleichen  Abwei- 
sung C'c,  Dd,  Ee...  von  der  Geraden  Ali  durch  d und  die  Zahl 
der  Kettenzüge  durch  n bezeichnet  wird, 

.4  B = 2 V «2 + (»  - 2)  V"«2  — 4t/2, 

= 2«|/1  “-f 


Löst  man  die  beiden  Wurzelgröfsen  in  eine  Reihe  auf,  so  erhält  man 

'IL 

a* 


1 - 


1 * «3  ■ * a« 


1 „♦ 


1 

} 1 -^  = 1^2 
[a 

chli 

/15  = 2«(1  - i -!-)  + (»  - 2)  a (1  - 2*), 


4-£  — 1-2  *- 
a‘  a‘  * u ' 

folglich  ist,  da  mau  die  dritten  Glieder  wegen  der  Kleinheit  von  d 
gegen  a vernachläfsigen  kann, 


= »“"  (2»  — 3), 

also  der  begangene  subtraetive  Fehler 

/=  *~(2  » — 3), 

so  dafs  demnach  der  Fehler  nach  dem  Quadrat  der  Abweichung  nhd 
der  Zahl  der  Kettenzüge  wächst. 

Setzt  man  also  bei  der  öruthigen  Kette  d — 0°,02,  n = 20,  so  ist 
f = , 37  ==0°,i)U206,  so  dafs  daher  der  EiuHufs  des  erwähnten 

Fehlers  im  Ganzen  unbedeutend  genannt  werden  kann. 

2.  Für  die  auf  einem  unebenen  Boden  möglichst  aus- 
gespannte Kctto,  deren  Mitte  sich  um  die  Gröfse  e senkt, 
wird  Statt  des  Bogens  seine  Sehne  als  Kettenläjjge  genommen. 

Bezeichnet  in  Fig.  114  der  Bogen  AEB  die  Lage  der  in  A und  R 
gespannten  Mefskette.  so  ist  der  hier  begangene  Fehler  f\  dem  Unter- 
schiede zwischen  der  Länge  der  Sehne  s und  dem  Bogen  b gleich,  oder 
y,  =»  b — g.  Setzt  man  den  Halbmefser  des  Bogens  ='  r und  den 
zugehörigen  Winkel  A C H im  Bogenmafs  — ’f,  so  ist  b =»  r <p  und 
g = 2 r sin  J '? . Da  nun 

»in  i <?  = 4 <p  — iV  <P3  • • • > 
so  ist  durch  Substitution  von  <p  — 


' sin  \ <p  = 


h fr»_ 

2r  48  r» 
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folglich 
und  daher 


' fl  — 


b* 

24  r1  ’ 


so  dafs  es  daher  noch  darauf  ankommt,  r durch  e auszudrnrken.  I)a  nun 


e — r — r cos  ^ <p  — r ( 1 — cos  ^ ;p) 
und  cos  l,?  = 1 i 'f2 

oder  nach  Substitution  von  <p  = — 

r 


folglich 
Mithin  ist. 


l-UD  j ■ 
62 

e = li7 


/. 


oder  r = 


63 

24  b* 
04/J 


62 

S r*  ’ 
62_ 
8« 
8 »* 

3 6 ’ 


so  dafs  mithin  der  Fehler  nach  dem  Quadrat  der  Ketteneinsenkung 
wächst,  mit  der  Kettenlänge  aber  sich  vennindert. 

3:  Wird  die  Länge  einer  Linie  auf  einer  gegen  den  Horizont  unter  * 
dem  Winkel  « geneigten  schiefen  Ebene,  die  aber  als ’ Rorizontebene 
angesehen  wird.,  gemefsen , so  ist  nach  §.  279  Statt  b nyr  b cos  a Zu 
nehmen,  so  dafs  also  auch  in  diesem  Falle,  wie  in  den  vorhergehenden 
Fällen  der  begangene  Fehler  ebenfalls  subtractiv  ist. 

4.  In  demselben  Sinne,  wie  die  erwähnten  drei  Fehler,  wirken 
auch  die  vorhin  schon  angedeuteten,  so  dafs  bei  der  Mefsung  der 
Linien  mittelst  der  Mefskette  im  Allgemeinen  eine  gegenseitige  Auf- 
hebung derselben  nicht  Statt  finden  kann  und  daher  in  diesen  Umständen 
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auch  der  alleinige  Grund  zu  suchen  ist,  dal's  die  Mefskette  nickt  den 
Grad  der  Zuverlässigkeit  gewähren  kann,  den  ihr  hin  und  wieder  noch 
fällige  Praktiker  beilegen.  Keineswegs  ist  man  aber  bis  jetzt  über  den 
Grad  oder  das  Mals  der  Genauigkeit  der  Meiskette  bei  Längenbestim- 
mungen vollständig  im  Reinen.  Zu  diesem  Zwecke  würden  mit  derselben 
Langen,  wie  sie  in  der  Praxis  häufig  Vorkommen,  von  20  bis  100  Ruthen, 
durch  eine  grofse  Anzahl  von  Melsungen  zu  bestimmen  sein,  um  aus 
dem  daraus  sich  ergebenden  arithmetischen  Mittel  den  s.  g.  mittleren 
Fehler  für  jede  einzelne  dieser  Längen  berechnen  zu  können,  wozu  die 
Ausgleichiingslehre  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  Anleitung 
giebt  (§§.  270  u.  272).  Die  Felilerproeente,  die  in  den  Instructionen  für 
Geometer  bei  den  Mefskettenme&ungen  zu  gut  gethan  werden  sollen, 
möchten  w<>hl  in  den  wenigsten  Staaten  gehörig  begründet  sein,  und 
beruhen  meistens  nur  auf  der  Voraussetzung,  dafs  der  mittlere  Fehler 
der  Lauge  der  Linie  proportional  ist.  • , 

m.  Das  Absteoken  von  Normalen  nnd  Parallelen. 

Vorbemerkung.  Das  Abstecken  von  Normalen  und  Parallelen 
gegen  gegebene  Linien  auf  dem  Felde  mit  dem  Theodolith,  der  Boussole 
und  den  ReHexionsinstruraenten,  so  wrie  mit  den  im  3.  Cap.  des  2.  Abschn. 
der  1.  Abtheilung  beschriebenen  Instrumenten , nämlich  dem  Wirtkel- 
kreaz.  der  Winkeltromniel,  dein  Fallon’sehen  Spiegelliiieal,  dm  Winkels 
Spiegel  und  dem  Bauernfeiudscheu  Prismen  kreuz,  dürfte  sich  aus  der 
genauen  Kenntnifs  dieser  Mefsapparate  und  ihrem  Gebrauche  ohne 
Weiteres  ergeben.  Es  soll  daher  liier  nur  von  der  Anwendung  der 
Mefskette  bei  der  Lösung  obiger  Aufgaben  die  Rede  sein,  während  die 
Auflösung  derselben  mit  dem  Mefstische  in  dem  folgenden  Abschnitt 
nachfolgen  soll. 

§.288. 

Aufgabe.  In  einem  Punkte  C (Fig.  115)  einer  Linie  MN  eine 
Normüle  zu  errichten. 

, Ist  mau  nur  mit  eTner  Mefskette 
versehen,  so  mache  man  CA  = CB 
— Ruthen,  schlage  in  A und 
B Pfähle,  um  die  man  die  Endringe 
der  Meßkette  hängt , Jäfse  diese  in 
der  Mitte  und  spanne  sie /bis  D aus; 
bestimmt  man  auf  dieselbe  Weise 
den  Punkt  E,  so  legt  sieh  durch 
D E die  Richtung  der  Normale  ge- 
nügend fest. 


rsg.  ns. 
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Fig.  116 


,-L: 

9 


ji 

\ 

\ 

V 

c 


Ist  man  aber  im  Besitz  zweier  Mefsketten,  so  kann  man  entweder 
A V — 3 Ruthen,  t’/)  = 4 Ruthen  machen 
und  den  Ihm  kt  /)  so  bestimmen,  dafs  4 D 
— 5 Rothen  wird.  Oder  man  spanne,  wenn  in 
Fig.  116  B der  gegebene  l’unkt  ist,  von  B die 
Melskette  nach  BA  (Fig;  116)  aus,  bestimme 
iil  MN  den  l’unkt  C.  dafs  A V = AB  ist  und 
maclie  AD  — A B.  so  ist  D B normal  auf  MN. 
The  Richtigkeit  dieser  Methoden  ergiebt  sich  aus  planimetrischen 
Sätzen. 

• - §.  289; 

Aufgabe.  Aus  einem  Punkte  C an fserhalb  einer  gegebenen 
Lfriie  MN  (Fig.  117)  eine  Normale  auf  sie  zu  fällen. 

Ist  der  Punkt  C weniger  als  5 Ruthen  von 
der  Linie  .17  .Y  entfernt  /so'  bestimme  man  in 
der  Linie  zwei  Punkte  A und  B.  die  von  C um 
5 Ruthen  entfernt  sind  und  halbiere  daun  A B 
in  D,  so  ist  CD  die  gesuchte  Winkelrechte. 

Ist  die  Entfernung  abef  grofser,  so  nehme 
man  in  M .V  den  Punkt  .4  beliebig  an , mefse 

A C\  mache  AE—AC,  melse  auch  C E und  mache  EU  — - — 

so  ist  D der  Fufsponkt  der  gesuchten  Normale.  Denn  denkt  man  sich 
von  A auf  CE  die  Winkelrechte  /I  F gezogen,  so  ist  CF--=*  FE  und 

daher  - 

!AEKy  2 FE.  FE  CE.  FE 
-J  .1  E " A E ' ' ~ AE 

folglich  ED:  CE^=  FE:  AE.  woraus  aber  folgt,  dafs  A CD E ryj  XA.EE 
und  demnach  CDE—H  ist. 


Fig.  117. 


Ca 


zn 


§.  290. 

Aufgabe.  Durch  einen  l’unkt  C (Fig.  118)  aufserhalb  einer 
gegebenen  Linie  M 2jt  eine  Parallele  mit  derselben  zu  ziehen. 

Nach  §.  289  fälle  man  von  C die  Normale  CA  auf  MN,  mefse 
ihre  Länge  und  errichte  nach  §.  288  in  dem  Punkte  B die  Normale 
BD  = A C,  so  ist  CD=£  M N. 


Fig.  118.  Fig.  119. 
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Oder  man  mefsc  von  C’ans(Fig.«119)  eine  Uinie  CA  nach  .4/,Y,  bestimme 
ihre  Mitte  B:  mefse  Bf)  und  mache  B E =±  B D , So  ist  CR  M N' 
Kann  man  in  diesem  Falle  die  Mitte  von  A C nicht  bezeichnen, 
so  nehme  man  den  Punkt  B beliebig,  mefse  CB  und'  BD  und 

mache  danu  B E = W ^ ^ Ä . Denn  es  lälst  sich  leicht  zeigen,  dafs, 
SCBE^XDBA  und  daher  BDA  — B E C ist. 


TV.  Das  Absteoken  der  Kreisbogen. 

§•  291. 

Das  Absteckeu  der  Kreisbogen  geschieht  von  Berührungslinien  aus, 
die  man  an  bestimmte  Punkte  des  Bogens  sieh  gezogen  denkt,  indem 
von  dem  Punkte  aus,  in  welciiem  das  Abstecken  beginnen  soll , dem 
Anfangspunkte,  die  Abscissen  abgesteckt  werden,  um  durch  die  in 
den  Endpunkten  der  Abscissen,  errichteten'  Normalen , die  zugehörigen 
Ordinaten,  die  verlangten  Punkte  des  Kreisbogens  zu  erhalten. 

Zunächst  kömmt  es  demnach  darauf  an,  ans  dem  bekannten  Halb- 
mefser  des  Kreises  und  einer  gegebenen  Absefsse  die  zugehörige 
Ordinate  durch  Rechnung  zu  linden.  Es  sei  in  Fig.  1-20  der  Anfangs- 
punkt A zugleich  der  Ursprung  der  Coordinaten,  A 1 = jc  die  gegebene 


Fig.  130 


Abecisse,  \a  — y die  zugehörige  Ordinate.  Man  setze  die  Halbmefser 
CA  und  C'tt  — r und  ziehe  durch  n die  Normale  aa‘  auf  CA,  so  ist 


y — l a = Aa'  = C A — Ca‘. 

Ferner  ist 

Ca‘  = r y — \ r*-  *»  = r V (l  - ^), 

-r(l  _-L  *1  _ 1 _ \ 

\ 2 ra  8 H /’ 


folglich 


I .ti  i 1 *<  , 

• y — y — + 8 1*  + 
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iu  welchem  Ausdrucke  man  iu  den . meisten  Fällen  das  zweite  Glied 
wird  vernachläfsigen  können,  dä  di»  Abscissen  in  Bezug  auf  den  Krais- 
halbineiger  meistens  sehr  klein  sein  worden. 

Gewöhnlich  wird  mau.  die  Abstände  zwischen  zwei  benachbarten 

Ordiuaten  einander  gleich,  also  j-2  — 2x,  j-3  = 3 x machen; 

dann  ist  mit  YernaeldiKsigung  des  zweiten  Gliedes  des  obigen  Aus- 
druckes für  y 

<Ji  = * !J-  !/3  = 9 Jb y » = »V 

Macht  man  also  la  —y,  2b  --  3c=yj„.. , so  sind  a, b, c 

Punkte  des  verlangten  Kreisbogens. 

Um  bei  dem  Fortgange  des  Abstcckens  von  dem  Punkte  3 aus 
eine  zweite  Beritlirurtgslinfe  abzustecken.  errichte  man  in  A , oder  in 
eitiem  Milderen  Endpunkte  einer  Ahscisse  auf  A 3 die  Normale  «4 B, 
mache  diese,  wenn  i den  Winkel  AC 3 bezeichnet,  und  dessen  Größte 

sich  durch  tg  a — * bestimmen  läCst,  = j-3  tg  2 a , so  ist  di?  Ver- 
bindungslinie zwischen  B und  3 die  Richtung  der  zweiten  Berührungs- 
Imie.  von  welcher -ab  man  uu<it  wie  vorhin,  Punkte  der  Kreislinie  ab- 
steekun  kamt.  Es  ist  nämlich  A 3 D = 180°  — 2 . V A 3 = 180°  — 2a, 

da  1>  A%  =■*  A CD  ist,  mithin  A 3 li  2 a und  tg  2 a =»  ‘iß  . 

■,  «*.  ' * , 

Errichtet  man.  statt  in  A , die  Normale  in  1 oder  2,  so  ergiebt 

sich  leicht.,  dafs  1 B‘  = “ Aß,  2 B“  = * Ali  gemacht  werden  mufs. 

Andere  Methoden  des  Absteckens  der  -Kreisbogen  und  auch  anderer 
Curven  findet  man  u.  a.  in  Stampfcr's  Anleitung  zum  Nivellieren. 
Wien  1848.  I)a  .aber  das  Abstecken  der  Cufven  vorzugsweise  von  dem 
Wegbau-  und  Eisenbalinbay-Iugenieur  angewandt  wird,  die  Theorie  davon 
auch  eigentlich  einen  Gegenstand  in  den  Vorträgen  über  Ingenieur- 
wifsenscliuften  bildet,  so  darf  dafsclbe  hier  zur  Raumersparung  füglich 
übergangen  werden  und  wird  der  Leser  auf  Bauernfeind’s  Elemente 
der  Verujefsungskuude , 2.  Aufl.  «München,  1862.  S..  411  u.  f. , worin 
dieser  Gegenstend  sehr  ausführlich  behandelt  ist,  verwiesen. 
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- Dritter  AbscbniU. 

Die  llorizoDtalaufiinhuie  kleinerer  Krdstrerkeu.  Die  (iriindlage 
der  DriailmersungcR. 

„ ....  , W ...  % * 

. Erstes  Gapilel. 

Theorie  der  Horizontalaufnahmen. 

§.  292. 

Bei  jeder  Horizontalmefsung  kommt  es  mich  §.  3 auf  die  Be- 
stimmung einer.  Folge  von  Funkten  au,  welche  meistens  die  Winkel- 
punkte eines  auf  dem  Felde  gegebenen  oder  gebildeten  Polygon»  sein 
werden,  aber  auch  isolierte  Punkte  sein  kömieu,  die  dem  weiteren  Fort- 
gange der  Mefsung  zum  Grunde  liegen  und  auf  diese  Weise  ebenfalls 
als.  Winkelpunkte  eines  Polygons  betrachtet  werden  können.  Solche. 
Punkte  auf  genügeiule,  mathematische  Weise  zu  bestimmen,  ist  demnach" 
die  Aufgabe  der  Horizontalaufimhrae,  zu  deren  läisnng  aber  die  reine 
Geometrie  melirere  Mittel  darbietet. 

' * • • . 

1.  Die  Umf&sgsmethode,  das  Peripherisieren,  Umziehen. 

, . _ . 8-  »3.  , 

Nach  der  Planimetrie  wird  ein  »eck  im  Allgemeinen  durch  2«  — 3 
unabhängige  Stücke,  wenn  unter  .ihnen  wenigstens  » — 2 Seiten  sich 
bilden , bestimmt;  käme  es  daher  bei  der  Aufnahme  eines  »ecks  nur 
auf  die  mathematische  Bestimmung  demselben  an , so  würde  matt  zu 
melken  haben:  alle  Seiten  uml  alle  Winkel,  lnit  Weglafsung  entweder 
eines  Winkels  und  der  ihn  einsohlielkunden  Seiten,  oder  einer  Seite  and 
der  nnljegeuilfln  W inkel.  Da " pber . alle...  praktischen  Mefsungen  mehr 
odei"  weniger  unvermeidlichen  Feldern  unterworfen  sind  (§.  259),  so 
mufs  es  immer  das  Bestreben  des  Geodäten  seil»,  auf  verschiedenen 
Wegen  Resultate  zu  erhalten,  oder  J’robemefsungen  auzustellen.  um-  aus 
der  Vergleichung  der  erhaltenen  Resultate  den  Grad  der  Genauigkeit 
der  Melkung  beurfbeilen  und  nach  Umständen  auch  verbefsern  zu 
könnet).  Mao,  hat  deshalb  bei  der  Urafangsmethode  .immer 
»Ile, Winkel  und  alle  Seiten  de«  aecks  unmittelbar  zu  mofaen. 
Die  Summe  dar  Winkel  mufs  dann  in-*— 2)  2/?  b Aragen, ' und  beim 
Aufträgen  des  Gemefsencn  mufs  der  zweite  Schenkel  des  letzten  Winkel« 
den  ersten  Schenkel  des  ersten  Winkels  decken.  Man  nennt  diefs  das 
Schliefsen  der>Figur.  . . 
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§•  294. 

Allein  mir  bei  Figuren  von  geringem  Umfange  und  kleiner  Seiten- 
zahl wird  ein  Schliefsen  stattümlen.  Damit  aber  die,  wegen  der  vielen 
unmittelbaren  Linien-  und  Winkolmefsungen  schon  bei  der  Aufnahme 
entstellenden . durch  das  Aufträgen  sich  oft  noch  vermehrenden  Fehler 
nieht  auf  alle  späteren  Winkelpunkte  sieh  übertragen,  ist  es  zweek- 
miifsiger,  sowolil  bei  der  Aufnahme,  als  beim  Aufträgen  etwa  bis  zur 
Hälfte  des  Umfangs  ibrtzugehem  dann  beim  ersten  Winkelpunkte  wieder 
zu  beginnen,  um  in  entgegengesetzter  Richtung,  wie  vorher,  bis  zu  dem 
Funkte  fortzufabren,  bei  welchem  vorher  die  Meinung  abgebrochen  wurde. 


§.  295. 

(Jestattet  das  um  das  aufzunehmende  Polygon  liegende  Terrain, 
über  den  Polygonseiten  nach  Aufsen  Dreiecke,  durch  unmittelbare 
Mefsung  der  an  den  Seiten  liegenden  Winkel  zu  bestimmen,  so  daft  die 
über  je  zwei  benachbarten  Seiten  liegenden  Dreiecke  eine  gemeinschaft- 
liche Spitze  haben,  wie  z.  B.  APP  uud  BC1J,  Fig.  121,  BCP1  und 

1)  67*  n.  s.w.,  so  dienen  die  von 
den  bereits  erwähnten  Spitzen 
/’,  /*,  nach  den  Endpunkten 
dar  zweiten,  dritten  u.  s.  w.  Seite, 
gehenden  Linien,  2*6',  2*  21 ... . 
bei  der  Bestimmung  des  drit- 
ten, vierten  ....  Winkelpunktes 
dann  besonders  als  Proben, 
welin  die  Punkte  P,  P . . . 
durch  3 sich  in  einem  Punkte 
schneidende  Linien  bestimmt 
sind.  Dasselbe  ist  der  Fall, 
wenn  solche  Punkte  im  Innern 
des  Polygons  bestimmt  wer- 
den können,  die  vor  den  ersteren  dann  meistens  noch  den  Vortheil 
darbieten,  dal«  sie  bei  mehreren  Polygonptinkteu  zttr  Probe  benutzt 
werden  können.  Vorzugsweise  kommt  diese  Mefsmethode  bei  der  Auf- 
nahme mit  dem  Mefstische  in  Betracht 


Anmerkung.  Die  Uiufaugsmethode  ist  bei  der  Aufnahme  mit  dem  Mefstisch, 
der  Boussnle  und  der  Mefskette,  welche  letztere  aber  zur  Winke  bncfsnng  nur  bei 
kleinen,  untergeordneten  Audi  ahmen  anzuwenden  sein  wird,  wegen  der  vielen  un- 
mittelbaren Melsungen  der  Winkel  uud  Linien,  deren  genaue  Ausführung  mit  vom 
Termin  abbangt,  von  allen  nicht  allein  die  um  meisten  Zeit  raubende,  sondern  auch 
wegen  der  sich  leicht  fortpflanzepden  Fehler,  die  unvollkommenste  und  daher  auch 
»m  wenigsten  Sicherheit  gewahrende.  Nur  bei  der  Anwendung  mit  dem  Theodolith 
bietet  sie,  wie  der  folgende  Abschnitt  zeigen  wird,  die  Möglichkeit  einer  genntfen 
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Ausgleichung  der  gvmefMiif>n  Winkel  lind  Seken  dar.  Sie  sollte  deshalb  für  die 
zuerst  genannten  Mefsspparate  bei  FßcliciuJibaltsbestUBiuungea  von  Ländereien, 
Wieaenstücken  u.  s.  w.,  niemals  angewandt  werden.  Uirer  kann  man.  unter  derselben 
Voraussetzung,  sich  bedienen  bei  der  Aufnahme  des  l iiibings  der  Dörfer,  kleinerer 
Forsten  und  überhaupt  da,  wo  die  Flur  nicht  übersehbar  ist  und  keine  andere  Me- 
thode mit  Vortheil  eine  Anwendung  zulafst. 

2.  Die  Dreiecks-  oder  Triangularmethode. 

a.  Die  eigentliche  Dreiecksmethode. 

§•  2i»ö. 

Zerfallt  nmu  das  gegebene  «eck  durch  n — 3 sich  nicht  schneidende 
Diagonalen  in  « »-  2 Dreiecke,  so  wird  durch  .unmittelbare  Melkung 
der  Diagonalen  und  der  «Seiten  das  «eck  bestimmt.  IVobemeßungeu 
erhält  man  durch  da9  Meisen  so  vieler  anderer  Diagonalen,  dafs  jeder 
Winkelpunkt  sich  auf  zweifache  Art  bestimmen  laßt.  also  durch  Melkung 
von  n — 3 anderen  Diagonalen.  Indessen  bleibt  diefs  Mefsen  vieler 
Liuieu,  abgesehen  ven  deu  sich  häutig  darbieteiulen  Schwierigkeiten  uud 
Hindernissen.  Ammer  ein  sehr  beschwerliches  und  zeitraubendes.  Dessen 
ungeachtet  ist  diese  Methode  bei  der  Aufnahme  einzelner  Grundstücke 
oder  kleiner  Fluren , von  denen  man  zugleich  den  Flächeninhalt  be- 
stimmen und  wobei  man  vielleicht  auch  Theilungen  vornehmen  soll, 
deshalb  immer,  eine  beachtenswert!«,  weil  man  deu  Flächeninhalt  schon 
aus  der  Aufnahme  ohne  Aufträgen  berechnen  kann.  Nur  ist  es  daun 
zweckmäßiger,  das  weck  in  an  einander  hängende  Vierecke  zu  zerlegen, 
in  jedem  derselben  beide  Diagonalen  und  aufserdem  noch  andere 
Diagonalen  zur  Probe  zu  mefsen.  . , • 

• . ■ . . ~ . . • • . » 

b.  Die  Basierungsmethode. 

8-  297.  „ . 

Nach  dieser  Methode  mißt  man  in  einem  necke  die  eine  Seite,  oder 
eine  im  Innern  oder  außerhalb  des  Polygous  genommene  Linie,  als 
Basis,  und  an  jedem  kindpuukte,  in  dem  ersten  Falle,  die  « — 2 
Winkel,  welche  jene  Seite  mit  der  daraustoßendeu  und  den  tuüglichen 
n — 3 Diagonalen  einschliefst,  in  dem  andern  aber  die  »Winkel, .welche 
die  Basis  mit  den  Eckpunkten  des  Polygons  bildet.  Dadurch  bestimmt 
sich  jeder  der  anderen  Wiukelpunkte  und  mithin  auch  das  gegebene  » eck. 

Man  wird  sich  dieser  Methode  des  Aufnehmer«  hauptsächlich  in 
den  Fällen  bedienen,  wo  die  unmittelbare  Melkung  von  Linien,  von 
denen  die  Flur  durchschnitten  wird,  nicht  gestattet  oder  mit  Schwierig- 
keiten verknüjfft  ist.  Da.  es  hiebei  meistens  auf  eine  Verzeichnung  des 
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<*emesfeiicii  ankoaimro  wird,  so  ist  es  nicht  gleichgültig,  auf  welche 
Weise  sich  jede  Winkelspitze  des  werks  festlegt.  Da  nämlich  ein  Punkt, 
der  durch  den  Durchschnitt  Zweier  Linien  sich  he  stimmt,  tun  schärfsten 
bestimmt  wird,  wenn  die  Richtung  der  sich  schneidenden  Linien  eine 
normale  ist.  so  ist  bei  der  Aufnahme  besonders  dahin  zu  sehen,  dafs 
jeder  Schnitt  zweier  Linien  unter  einem  Winkel  geschieht,  der  nicht 
kleiner  als  (50°  — 4äB  ist.  Lafsen  sich  solche  Schnitte  durch  eine 
einzige  Basis  nicht  erreichen,  so  mrrfs  mit  ihr  eine  zweite,  dritte  u.  s.  w. 
verbunden  werden,  welche  eine  günstigere  Lage  für  die  noch  nicht  be- 
stimmten Punkte  darbiotet.  Pro beme fauligen  erhält  man  theils  dadurch, 
dafs  man  einen  dritten  Punkt  in  der  Basis  oder  deren  Verlängerung 
bestimmt  und  in  ihm  wieder  alle  Winkel  milkt,  welche  <liC  Basis  mit 
den  wich  den  Endpunkten  des  Polygons  gehenden-  Richtungen  bildet, 
oder  duych  unmittelbare  Mefsung  der  Polygonseiten , wenn  zugleich 
krummÜniciite  Begrenzungen  der  Flur  durch  Mufsung  Ton  Abeei«s«n 
und  Ordinaten  festzulegen  sind. 

• ♦ * 

Anmerkung  Dieser  Basierungsmethode  bedient  man  sich  hauptsächlich  bei 
den  Mefstrechaufnahmcn , kann  sie  aber  auch  hei  "der  BousSole»authabme  anwenden, 
während  sie  bei  der  Auütabme  mit  dem  Theodolit!)  keinen  Vortheil  darbietet. 

c.  Die  Polarmethode. 

1 . ..  . ..  §•  29»,  - • 

Da  ein  neck  auch  dadurch  bestimmt  wird,  dafir  man  von  einem 
außerhalb  oder  inin  rhall)  desselben  angenommen««  Punkte  Linien  nach 
allen  Eckpunkten  zieht  und  sowohl  die  Länge  dieser  n Linien,  als 
auch  « 1 der  von  ihnen  gebildeten  »»Winkel  bestimmt , so  läfst  sich 

mich  bei  der  Aufnahme  eines  necks  diese  Methode  zur  Anwendung 
bringen.  Man  pflegt  den  gewählten  Punkt  wohl  den  Pol  und  die  ge- 
mefsenen  Geraden  die  Polarlinien  zu  nennen.  Der  vielen  Linien- 
mefsung  wegen  aber  ist  sie  zeitraubend  uhd  wird  nur  dadurch  anwend- 
barer, wenn  die  Polarlinien  durch  den  Distanzmefser  bestimmt  werden 
können:  in  diesem  halle  bietet  sie  fiir  Meistisch-  und  BoussoJenau fu a h men 
gleiche  Bequemlichkeit  dar.  - Proben  erhält  man  durch  die  unmittelbare 
Mefsung  der  »ecks-Seiten  und  des  letzte«  der  »Winkel. 

. . . . • ■ . » . , . . 

3.  Die  Cöordinatenmetliode. 

• - • » . . . > 

, 8-  29t). 

Zieht  man  in  der  Eben«  des  necks  B(?D...+,  Fig.  122,  zwei 
»ich  rechtwinkliekt-  schneidende  gerade  Linien  XX*  und  YY\  die 
Goordinatenachsen,  von  denen  die  erstere  die  Abscissen-,  die 
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•letztere  die  Ordinatena-ehse,  ihr 
Durchschnitt  A der  Anfang  oder  Ur- 
sprung der  Coordinaten  genannt 
wird,  und  fällt  von  allen  Winkelpüskten 
des  necks  auf  beide  Achsen  Normalen, 
so  werden  jene  Winkelpunkte  durch  die 
Längen  der  CourdiiBiten  .hestimmt,  iiä 
dem  durch  jede  zwei  zusammengehörige 
ein  rechtwinklichtes  Dreieck,  dessen 
Katheten  bekannt  sind,  bestimmt  wird. 

Die  Lage  der  Winkelpunkte  wird  man 
dadurch  gehörig  fixieren,  wenn  man 
etwa  die  rechts  vom  Ursprünge  liegen- 
den Abscissen  und  die  oberhalb  der 
Abscissenachse  liegenden  Ordinaten  po- 
sitiv . die  entgegengesetzt  gelegenen 
Coordinaten  aber  negativ  nimmt. 

Diese  Methode,  die  so  häufig  bei  Untersuchungen  der  reinen 
Geometrie  n>it  Nutzen  angewandt  wird,  kann  demnach  auch  bei  deu 
Horizontalnutnahmen  zur  Anwendung  kommen.  Dabei  kann  man 
den  Ursprung  der  Coordinaten  in  einen  Winkelpunkt  des  necks 
legen,  bei  rechtwinklichten  Coordinaten  auch  der  Ordinatenachse  ent- 
behren und  nur  die  Abscissen  auf  ihrer  Achse  abschneideH . bei  der 
Bestimmung  der  Abscissen  auch  des  Winkelkreuzes  u.  s.  w.  sit'h  be- 
dienen. Aber  häufig  wird  bei  Anwendung  dieser  Methode  das  Terrain 
der  unmittelbaren  Mefsung  der , Coordinaten  vielfache  Hindernisse  in 
deu  Weg  legen,  weshalb  mau -sich  ihrer  in  der  Praxis  auch  gar  nicht 
mehr  bedient,  sondern  .sie  nur  bei  der  Bestimmung  der.  knimmiinichten 
Gränzen  artwendet,  wobei  die  Dreiecks-  oder  Polygonseiten  dje  Abscissen- 
aebsea  darstellen.  • 

4.  Die  NeraalltBienmethode. 

§.300.  . . 

Diese  besteht  darin,  dafs  man  in  der  Ebene  des  »ecks  eine  be- 
stimmte Richtung,  die  Normallinie,  Normalrichtung,  aunimmt 
und  sowohl  die  Seiten  des  uccks.  als  auch  die  Winkel  mifst.  welche 
diese  mit  der  Norme ilinie  bilden,  zu  welchem  Zwecke  in  jedem  Eck- 
punkte eine  Parallele  mit  der  NormalKftie  gezogen  wird.  Sie  biMet 
also  eigentlich  einen  besonderen  fall  (1er  Umfangsoicthode.  Muh  be- 
dient sich  dieser  Methode  nur  hei  der  Aufnahme  mit  der  Baussole  upd 
nimmt  dann  zur  Xortnallinie  den  Durchschnitt  der  magnetischen 


; --  -•  Kg  182. 

• \* 

. | . ’ . « 
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Meridianebene  mit  dem  Horizonte,  indem  mau  voraussetzt,  dai's  die 
magnetischen  Meridiane  in  den  nicht  zu  entfernt  liegenden  Winkel- 
punkten  als  parallel  angesehen  werden  dürfen. 


Zweitees  Capitol. 

Der  Gebrauch  des  Theodoliths  bei  der  Aufnahme  kleiner 

Fluren. 

L Bestimmung:  unzugänglicher  Linien. 

§•  301.  ' . , . 

Aufgabe.  Die  Länge  einer  Linie  zu  bestimmen,  die  zwar 
au  ihren  Endpunkten,  aber  nicht  ihrer  Richtung  nach  zu- 
gänglich ist. 

Man  inefsc  in  dem  außerhalb  der  Linie  Ali  — c angenommenen 
Standpunkte  C den  Winkel  A CH  = C und  die  ihn  einschliefseuden 
Seiten  CA  — fr  und  CB=f<t.  so  ist  . . 

■ * = Y'  a* -f-  b1  - 2a  h cos  ('. 

Hei  grußseu  /.ahleuwertben  für  u und  6 ist  die  Anwendung  dieser 
Formel  aber  gnbequem;  setzt  mau 

* «in  Vi  C l ab  __  t 

. ’ . * - fr  ^ 

rt  t 

so  ist  e — . 

cos  x 

Denn  aus  der  obigen  Gleichung  erhält  man 

c*  = a2  -f-  b'1  2 ft  b ( 1 — cotfC1)  — 2 ab, 

= (a  — b)*  + 4absn\  */2  6*, 

• = («  - W + (a-  6)*  tfi  **  - (u  - fr)*  sec  x*  «=  (“~|)*- 

Es  mufs  noch  bemerkt  werden,  dafs  .wenn  von  dem  Wiukel  C 
mehrere  Beobachtungen  vorliegen,  also  nach  §.  270  die  Gröfse  desselben 
zwischen  zwei  Wertben  :pls  Grunzen  liegt,  alsdann  auch  für  die  Seite  c 
kein  bestimmter  Werth,  sondern  ein  von  zwei  Gränzen  eingeschlofsener 
gedacht  werden  mufs.  Hierbei  ist  aber  aufserdem  uoch  berücksichtigt, 
dafs  von  dun  eingcschlofseneu  Seiten  absolut  richtige  Werth c ge- 
geben sind.  . 

• Anmerkung.  Die  Auflösung  der  etwa  hierher  gehörenden  Autgabcn : aut  der 
bekannten  Entfernung  sweiec  zugänglicher  Punkte  die  Lege  .eines  dritten  zugäng- 
lichen Punktes  zu  bestimmen,  wenn  nur  der  eine  der  ersteren  oder  ein  Punkt  zwi- 
schen denselben  oder  in  der  Verlängerung  derselben  zugänglich  ist,  durfte  hier  des- 
halb flhergangen  werden  können,  du  von  Probemefsungen  in  Bezug  auf  die  nothwendig 
za  mefsenden  Winkel  keine  Rede  sein,  also  von  den  gesuchten  Entfernungen  auch 
kein  sicheres  Resultat  erwartet  werden  kann.  ' 
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Fig.  123. 


§.  302. 

Aufgabe.  Die  Entfernung  zweier  unzugänglicher  Punkte 
A und  B (Fig.  123)  zu  bestimmen,  wenn  die- 
selben aus  zwei  zugänglichen  Punkten  C 
und  D,  deren  Entfernung  von  einander 
bestimmt  werden  kann,  gesehen  werden 
können. 

Wan  mefse  die  Linie  CD  — a und  in  C und 
D die  Winkel  A CB  = a,  B CD.=  £,"A  DC=i 
und  AI) B = 8,  so  ist  • ' , 

« sin  (*  fjl)  ,, „ 

AD  — b — sin  (a  + jl -f- 7)  ’ 

folglich,  da  A B = —~2b7  cos  5 ist, 


n sin  p 

sin  TM  T + ®) 


A 1}  — a l/|7  SLÖ  + fi/  « 8i«J V 

2 sin  (■»  -j-  3)  sin  ß eos  5 1 

sin  («  + ß + y)  sin  (ß+  y + «)J  ' 

Vorth eilliafter  ist  es  aber,  wie  im  §.  301  aus  y 


tg*  = 


2 siu  */j  '■  /(*  c) 


den  Winkel  x zu  berechnen  ui>d  dann  nach  AB  — 
stimmen.  • " 


b — c. 


AB  zu  be- 


Soll  ein  möglichst  richtiges  Resultat  für  A B erzielt  werden , so 
müssen  nicht  allein  die  Winkel  a,  [3,  7 und  8,  sondern- aufsef dem  noch 
ACD  und  CDB  gemefsen  werden,  um  aus  diesen  vermittelnden  Beob- 
achtungen (§.  264)  nach  den  in  dem  folgenden  Abschnitt  zu  entwickelnden 
Regeln  die  wahrscheinlichsten  Werthe  für  die  erste ren  vier  Winkel  zu 
erhalten.  In  Bezug  aiif  die  aus  &ADB  zu  berechnende  Seite  gilt 
daun  wieder  das  im  vorigen  Paragraphen  Erwähnte. 

§.303.’  * *./-*.* 

Lehrsatz.  Wenn  die  Gröfse  jed.es  Poly gonwinkels  und 
aufserdem  der  Winkel  B A Al  (Fig.  124)  bekannt  ist,  den  eine 
beliebige  Seite  AB  mit  einer  durch  A gehenden  Linie.Ad/ 
(welche  auch  eine  Polygonseite  sein  kann)  einschliefst, 
so  erhält  man  die  Neigung  jeder  folgenden  Poly gouseite, 
wenn  zur  Neigung  der  vorhergehenden  Seite  der  Poly- 
gonwinkel addiert  wird,  den  beide  Seite  einschliefsen 
und  mau  von  der  Summe  180°  subtrahiert.  ■ 

Denn  zieht  man  B Mt  A M,  so  ist  1.  CB~iftt  = VBA  — A BM , ; 
da  aber  A BA1{  = 180«  - BAM,  so  ist  clBMl  — BA  M +CBA  180«. 

Hu Lehrbuch  der  praktischen  Geometrie.’  tiO 
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2.  Zieht  mau  C M2  ■*  A M,  so  ist  D C = DCB  -f-  B CM-, ; es 
ist  aber  B C MT  = 180»  - CBMt  und  CBMy  = 360»  — CbIi,, 
folglich  DCM2  = C~B~Ml  -f  DCB  — 180». 
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3.  Man  ziehe  I)  3Aj  "^r  '/I  M , so  ist  EI) M3  = E V 7}  — CDM3; 
weil  aber  C D Af3  = 1 80* — D G M-,  ist,  so  ist 

E D M:i  = I)  C M,  -f SE  DC-  180«  u.  s.  f. 

4.  Zieht  man  / 4/„  ^A  M , so  ist 

KIM6  = 180«  — . HIE  +-  1 II M7 ; - . ■ . 

weil  aber  K I MK  in  Bezug  auf  die  früheren  Neignagen  negativ  gesetzt 
werden  inufs,  so  ist 

KIM 8 = IHM7  -f  HIK  - 180«  u,  s.  f. 

Anmerkung.  Man  pflegt  die  Winkel  CH  Mi,  T)CM7,  EVM3....  die  re- 
ducierten  Winkel  (in  Bezug  auf  AM)  zu  neunen. 

§.  304. 

Bei  dem  in  3.  jles  vorigen  Paragraphen  betrachteten  Falle  ist  die 
Neigung  der  Seite  l K im  entgegengesetzten  Sinne  als  die  Neigungen 
der  vorhergehenden  Seiten  gefunden;  du  es  aber  zwecknnifsiger  ist,  die 
Neigungen  nach  derselben  Richtung  von  0«  au  bis  300®  zu  bestimmen, 
so  erhält  man  dann 

'kTm^  = 360®  - (180®  - H1K  + II1M7) 

=» 360®  -f  H1K  + IHM.  - 180®. 

Ist  also  l>ei  Zahlenrechnungen  zur  Bestimmung  der  Neigung  einer 
Polygonseite  die  Summe  der  Neigung  der  vorhergehenden  Seite  und 
des  von  beiden  Seiten  eingeschlofsenen  Polygon  winkeis  kleiner  als  180®, 
so  ist  zur  Vermeidung  des  negativen  Neigungswinkels  180®  zu  addieren. 
Ist  ferner  der  nach  der  Subtraction  der  180®  gebliebene  Regt  greiser 
als  360«  v so  kanri  man  360®  abzfehen  und  den  Rest  als  die  Neigung 
der  betreffenden  Polygonseite  betrachten. 

Beispiel.  In  Fig.  124  seien  gegeben  die  Winkel; 

A = 97«  32*  2“,  B = 271«  6'  34",  C=  92«  3'  13* 

D = 201«  1'  53“,  E ==  96»  51'  23",  F=  190«  20'  36“, 

G = 135«  3iV  18“,  //  = 170®  1'  3",  I = 138®  ß'  8“,  * 

tf=271«  2'  0",  i-=  73«  50“  42“,  A/  = 56®  30-  2“, 

so  erhält  man  für  die  Neigung  der  Seite  * 

B A = 97«  32'  2“,  CB  = 188»  38'  30“,  DC=  100«  41'  49“, 

ED=  121«  43' 42",  FE*=  38®  35'  5“,  GE=.  54®  55'  41“, 

- 41«  22' 50" 

HG  = 10«  30' 59",  ///  = 0«  32'  2",  Kl=  oder 

» 4-  318«  37'  10“,. 

1 — 56®  30  2",  ) 

LK—  49® 39'  16",  ML  — ) oder  , 3/4  = 4:180«. 

f 303«  29 '58",  \ 

20' 
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Dgj-  zuletzt  gefundene  Werth  der  Neigung  der  Seite  HA  zeigt 
daher,  dafs  die  Neigungen  aller  Pylygonseiteu  richtig  bestimmt  wor- 
den sind. 

§.  305. 

Aufgabe.  Die  Entfernung  zweier  Zugang  Ire  her  Punkte 
A und  M (Fig.  125)  .zu  bestimmen,  wenn  keiner  derselben 
von  dem  andern  gesehen,  auch  aulserkalb  AM  keine 
Standlinie  angenommen  werden  kann,  aus  deren  End- 
punkten die  gegebenen  Punkte  zugleich  sichtbar  sind. 

Fig.  126.  . 


Mau  verkünde  die  gegelxmeu  Punkte  A und  M durch  eine  Reihe 
an  einander  hängender  Dreiecke  A B C’,  A B D,  ß QJi*  . mefse  in 
jedem  Winkelpunkte  sämmtliche  von  den  .Seiten  gebildete  Winkel  'und 
in  dem  einen  Dreiecke  auf  ebenem  Terrain  die  eine  Seite , ■„  z.  B.  B C. 
mittelst  der  Mefsstangeu.  Die  bei  dem  Mefsen  der  Winkel  sich  er- 
gebenden Untem-biede  mit  180°,  falls  sk  innerhalb  der  möglichen 
Föhlergränzeu  liegen,  gleicht  man  aus,  wozu  der  folgende  Abschnitt  das 
Verehren  angebe  iiwird.  Aus  der  gnpiittelbar  geiuefsenen  Seite  BC—a 
und  den  bekannten  Winkeln  des  Dreiecks  A B C berechnet  mau  A C 
und  A B nach  den  Formeln 

" , a sin  B a'sin  C 

«n  (S  + O)"’“**  sinUH-Q  ’ 
oder  durch  Hülfe  des  trigonometrischen  Satzes 


mittelst  der  Ausdrücke 

i4.c_  h . 

^ cos  i (B  + G)  ' ' 

Eben  so  in  den  andern  Dreiecken. 
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Wollte  man  non  di«  Dreieckspurikte  aus  den  berechneten  Seiten 
anftrugen,  um  die  Entfernung  der  beiden  Punkte  A und  M zu  be- 
stimmen, so  würden  Fehler,  die  beim  Aufträgen  des  einen  Winkel- 
punktee begangen  werden,  sich  auch  auf  die  andern  Winkelpunkte  fort- 
pfiänzen  und  dadurch  eine  Verschiehnng  der  Endpunkte  des  Dreiecksnetzes 
veranlafsen.  Um  deshalb  die  Lage  jede»  Win'kelpugktes  unabhängig 
von  den  andern  zu  bestimmen,  legt  man  durch  A eine  Linie  AN  (die 
Häuptlinge  oder  Achse),  die  wo  möglich  ganz  anfserhalb  aes  ent- 
stehenden Polygons  zu  liegen  kommt,  bestimmt  den  Winkel  DAN, 
den  sie  mit  der  einen  Dreiecksseite  bildet,  oder  nimmt  denselben  auch 
beliebig  an  und  berechnet  nach  §§.  303  und  304  die  Neigungen  der 

äufseren  Polygonseiten  AD,  DE,  EF Denkt  man.  sich  nun 

durch  jeden  Winkelpunkt  D , E,  f.  ...  . Parallelen  mit  A N gezogen 
und  auf  die  letzteren  Normalen  von  jenen  Punkten  gefällt,  so  erhält, 
man  lauter  rechtwinklichtC’  Dreiecke,  m welehen  die  Hypotenuse  .-und 
ein  schiefer  Winkel  bekannt  ist.  Man  kann  datier  die  Länge  der  beiden 
Katheten  als  Abseisse  und  Ordinate  in  Bezug  auf  die  Parallele  be- 
rechnen, z.  B.  Dd  und  Ad  aüs  dem  rechtwinklichten  Dreiecke  ADd 
mittelst  der  Ausdrücke  - 


Dd  — AD  sin  DAd, 

Ad  — AD  cos  DAd; 

En  und  D«  aus  dem  Dreiecke  DEe  u.  s,  f. 

An»  diesen  berechneten  Coordinates  erhält  man  daher 

MN=  »d  4-  £g+Ff+. 

A N — Ad+  De-\-  E/A 

Dann  ist  A .1/  = y a tD  4-  MN1'  kommt  es  aber  auch  auf  die 

Gröfse  des  Winkels  D A M an,  so  l>e rechne  man  aus  —rw  3 45  MA  fl 
die  firofse,  des  Wiukels  MAN,  dann  ist  .< 

DAM  — DAN—  MAN  , 


und 


AM  = 


mh 

Sin  MA  N' 


• §.  306. 

Aufgabe.  Aus  der  bekannten  Luge  dreier  auf  dem  Felde 
gegebener  Punkte  A,  B,  C,  di®  Lage  eines  vierten  zugäng- 
lichen Punkts  D zu  finden  (Fig.  126): 

Da  die  gegenseitige  Lage  der  drei  Punkte  gegeben  ist,  so  sind  auch 
die  Seiten  AC=b,  BC^a. und  der  Winkel  des  Dreiecks  ABC 
gegeben  oder  doch  zu  berechnen.  Man  wird  daher  in  dem  Vierecke 
AC&D  die  hrtmn  DA  und  DB  berechnen,  also  die  Lage  des  Punktes 
D bestimme»  können,  wen«  man  in  D die  Wiukel  ADC=a  und 
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b sin  ß < 


Fig,  126.  - QD  ft  =*  ß milkt  und  au&erdetn  einer  der 

Winkel  CAD  »der  CBD  liekannt  wäre.  Man 
setze  daher  C A D — y\  so  ist  C li  D — 300*’ 

— (a  -f-  ß *f-  i -}-  y),  oder  wenn  man  360“ 

— < * — p — f—  t)  ==“  seOct,  CftD  =>  y ■ — y. 
Man  erhält  alsdann 

/)C’=  * *"LZ  — »_!“*  fe  — a> 

sin  a sin  ji  ’ 

folglich  b ain^y  sin  ß — a sin  a sin  (<p_ — y), 
oder  b sin  ß sin  / — « sin  a (sin  9 cos  y — 
cos  ^ sin  y)i  -niitlnn 
= a sin  a sin  9 cotg  y — a sin  a cos  9,, 

. . b sin  {t  4-  (j  sin  i cos  o 

woraus  tolgt  cotg  y — t -. T- 

° D /-  <t  Sill  » 8111 

6 sin  8 . . 

— - . - 1 H cotg  9. 

n sin-*  uh  ip  ’ 

Aus  dutn  bekannten  Winkel  tp  orgiebt  sieh  dann 

AD<=b  — - CD  — b * 

sin  a ’ sin » ’ 

i = <l  si"  (»  + T + X — 1**) 
sin  ß 

Anmerkung.  Man  nennt  diese  Aufgabe  das  trigonometrische  Rück- 
wärts- Einschneiden,  auch  das  Pothenot’sclie  oder  Sncll’sche  Problem 
der  drei  Punkte,  indem  S n o 11  i u s sic  schon  11114  angab,  der  fnnMösisohe  Ma- 
thematiker Pothenot  aber  am  Ende  des  17.  Jahrhunderts  eine  Auflösung  datlir 
lieferte.  Später  hat  man  sehr  mannigfaltige  Auflösungen  dafür  gegeben. 


ZII>  = 


. §.  307.' 

1.  Ist  m der  vorigen  Aufgabe  ■[  = 180°,  d.  li.  liegen  die  drei 
Punkte  A,  ft,  V iu  einer  geraden  Linie,  so  ist  9 — -dtSOu  --  (a  -f-  ß -f-  I HO**) 
= 180°  — (a  -f-  ß),  also  cotg  9 — cotg  (n  -f-  ß),  sitf  9 = sin  (ä’-f-'ß) 

und  daher 


Fig-  127. 


o sin  ,1  . , , „v 

^ 7-  a sin  a sin  (a  -f-  ß)  ° ' ' 1 ' 

2.  Hat  das  Dreieck  A B C gegen  den 
Punkt  D die  Lage  der  Fig.  127,  so  mufs 
man  für  y seinen  Impleinentwinkel  300°  — f 
nehmen.  Es  ist  alsdann 
9 = 360®  — (a  4“  ß -f*  300°  — y)=T~ «t  — ß 
und  daher 

cotg  y ==  — . — cotg{Y‘ — a — ß). 

^ ’■  a Bin « sin  (y  — « W ^ vi  r/ 

3.  Ist  in  'Fig.  126  A CB  -f-  ADB=  180®,»  d.  h.  liegt  der  ge- 
suchte Punkt  D mit  don  drei  gegebenen  iu  einer  Kreislinie,  so  ist  auch 
9 = 180°  und  cotg  9 = 00,  sin  9 = f>;  man  erhält  .alsdann 
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. b »in  3 . 

cotg  / = 0 +oo, 

d.  h.  der  Ausdruck  für  cotg  y erscheint  in  einer  Form,  aus  welcher 
sich  der  Werth  fiir  ■/  nicht  bestimmen  läfst.  Denkt  man  sich  nun 
durch  die  vier  Punkt«  eine  Kreislinie  gelegt,  so  leistet  jeder  andere 
Punkt,  der.  wie  D,  in  der  Kreislinie  liegt,  der  Aufgabe  ebenfalls  Ge- 
nüge, die  Auflösung  ist  also  unbestimmt. 

4.  Durch  die  Mefsung  der  Winkel  a und  ß wird  nur  der  mathe- 
matischen Lösung  der  obigen  Aufgal)«  genügt,  nicht  aber  der  praktischen 
Ausführung,  indem  die  unvermeidlichen  Fehler  nicht  ausgeglichen  werden 
können.  Dazu  wird  nicht  allein  die  MeCsuug  des  Winkels  A DB, 
sondern  auch  die  des  Winkels  CAD,  wo  möglich  auch  die  des  Winkels. 
CBD  erfordert.  . (M.  vgl.  §.  360,  Beisp.  2.)  Aufeerdera  sind  die 
Winkel  a und  ß mit  um  so  gröfserer  Schärfe  zu  bestimmen,  je  kleiner 
sie  sind , d.  h.  je  weiter  der  Punkt  IJ  vom  Dreieck  A 11 C entfernt 
liegt , weil  alsdann  schon  ein  kleiner  F'ehler  einen  bedeutenden  Ein- 
flufs  auf  die  Berechnung  der  Linien  DC,  Dß  und  DA  ausüht. 

Die  obige  Bemerkung  gilt  auch  für  die  folgende  Aufgabe,  welche 
man  als  die  Erweiterung  des  Pothenot'scheii  Problems  ansehen  kann.- 
lieber  das  letztere  ist  noch  zu  vergleichen:  die  l’othenot’sche 
"Aufgabe  in  praktischer  Beziehung  dargestellt  von  Chr.  L.  Ger- 
ling. Marburg,  1840. 

§.  308. 

Aufgabe.  Aus  der  bekannten  Lage  dreier  Punkte  A,  ß und 
C (Fig.  128)  die  Lage  zweier  anderer  zugänglicher  Punkte  P 
und  Q zu  bestimmen,  wenn  von  P die  Tunkte  A , C und  Q 
und  von  Q die  Punkte  P , B und  C sichtbar  sind. 

Man  meine  in  P die  Winkel  a und  ß,  in 
Q die  Winkel  y und  «,  so  ist,  da  A CB  = e 
bekannt  ist,  in  dem  Fünfeck  ACBQP  die 
Summe  der  Winkel  C A P und  CBQ  — <f 
=-t>  R — (a  -p  ß -f-  y -j-  o -}-  e) ; setzt  man 
daher  CA  P—  /,  so  ist  CB  Q 

In  den  Dreiecken  d CP,  PCQ  und  QCß  er- 
häit  mau,  wenn  man  A C—  b und  CB  = a setzt, 

• 6 : L’P  = sin  a ; sin  y, 

CP:  CH  = siu  y : »in  ß, 

CQ  : a = sin  (<p  — y)  : sin  3, 

folgiicli  6 : « ■=  sin  a sin  y sin.(<p  — y)  : sin  / sin  ß sin  3, 
oder  a sin  a sin  y sin  *r-  y)  =f -%b  sin  y_  sin  ß sin  6, 


Fig.  128. 


p a 


mithin  s>  = b * ? * • 


a SUI  a HUI  y 
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oder  ? cos  ^ — cos  ? ^ 

8UI  / 


6 sin  $ sin  ft 

— _L.__ 

rt  sin  a sin  7 

i . ' . ft  sin  ä Rin  ft 

* oder  sm  9 cot#  y * - cos  9 — • . • r . , 

• 0 7-  T a »in  a sm  7 

» 1*.  * . , 1 ft  sin  8 ein  0 

rochen  cot«  y ==  cote  9 -f- 

0 <-  0 r 1 <1  sm  91  »in  7 541 

M;tn  crhsilt  daher 

AP  = b 8*n  ^ ^ CP  * 8fal  * 

sin  2 ’ sin  4 ' 

1 = fl  Bia-fe  — %)  RQ  = a sini5  + X 
bin  0 ’ sin  ft 


CQ  = 


~ n.  Aufnahme  kleiner  Fluren. 

§.  301). 

Obgleich  3ie  winkelmefsenderf'  Werkzeuge  mul  namentlich  3er 
Theodolith , wie  der  folgende  Abschnitt  angebeu  wird , in  der  niudern 
Geodäsie  hauptsächlich  nur  bei  der  Netzlegung  über  eine  gröfsere  Flur, 
wobei  der  Ulefsfisch  allein  nicht  mehr  die  erforderliche  Genauigkeit  dar- 
bietet, angewandt  werden:  so  kann  ersterer  doch  auch  bei  der  Aufuahme 
einzelner  Grundstücke  oder  kleiner  Flureti  seine  Anwendung  finden, 
besonders  wenn  es  auf  eine  genaue  Inhaltsbestimmung,  oder  überhaupt 
auf  eine  möglichst  getreue  Darstellung  des  Gemefsenen  ankommt.  Wenn  * 
hierbei  nun  auch  in  einzelnen  Fallen  wohl  die  Husierungs-  oder  die 
Polarmethode  (§§.  297  und  298)  benutzt  werden  könntet:  so  wird 
man  sich  doch  auf  die  Umfangsmethode,  wie  sie  bei  einer  unzu- 
gänglichen-, nicht  übersichtlichen,  und'  auch  nach  Aufsen 
keine  freie  Aussiflit  gestattenden  Flur  nur  angewandt  werden 
kann,  deshalb  beschranken,  weil  dann,  wie  der  folgende  Abschnitt  zeigen 
wird,  eine  vollständig^  Ausgleichung  sowohl  der  immittelbar  gemefsenen 
Winkel,  als  der  Seiten  zuliilsig  ist.  Man.  wird  deshalb  auch  auf  den  Vor- 
theil verzichte« , den  die  Benutzung  etwa  im  Inneni  der  Flur  vortmie 
dener  fixer  IVuikte . die  man  aus  allen  Winkelpunkten  des  Polygons 
sehen  kann,  gewähren  könnte,  >fceil  sie  zur  erwähnten  Ansgleichung 
meistens  nicht  -zu  benutzen- sind. 

Man  inifst  also  sämmtliche  Seiten  der  Figur  mit  der  Mefskette  uYid 
sämintlicjie  Unifangswinkel  mit  dem  Theodolith.  Mbfs  oder  will  m»ti  al>er 
avif  "die  vorhin  erwähnte  Ausgleichung  dcrWinkel  und  Seiten  verzichten, 
so  untersucht,  man  nach  der  Mefsimg  der  Polygonwitikcl , ob  deren 
Summe  (n  — 2)  2 R beträgt.  Zeigt  sich  eine  Differenz  und  liegt  die- 
selbe innerhalb  der  möglichen  Fehlergtänze , so  wird  der  gefundene 
Untersahied  durch  die  Zahl  der  Winke Ipiurkte  dividiert  und  jeder 
Winkel  um  diesen  Quotienten  ygrbefsert.  *■ 

Man  nimmt  nun,,  aus  dem  im.  §.  30ö  abgegebenen  Grunde , die 
• eine  Polygonsuite  ^gewöhnlich  die  LaugsteJ  als  Ilauptliuie  oder  Achse 
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an,  z.  B.  AM  in  Pig.  124  und  berechnet  zunächst  mich  den  verbefserten 
Polygonwinkpln  die  Neigungen  aller  Polygonseiten  gegen  die  Achse. 
Die  Neigung  der  letzten  Folygrtnseite  M A wird-*  dann  • nach  §.  304 
4-  180u  betragen  müfsen.  Darauf  berechnet  man  nach  §.  365  die 
Ordinate»-  und  Abscissenstüeko  BU.  Ab\  Cc,  Br\  Dd,  Cd  u.  s.  w.  und 
bestimmt  nach  der  Gröfae  der  zugehörigen  "Neigungswinkel  ihre  Vor- 
zeichen mittelst  der  ebenen  Trigonometrie.  Durch  Addition  der  Ordi- 
naten-»  und  Abscissenstüoke  erhält  man  dann  successiv  die  Ordinate  und 
Abgeisse  jedes  Winkelpunkts  in  Bezug  auf  die  angenommene.  Achse. 
Pie  letzte  Summe  bei  den  Ordinatensummierungen  inüfste  dann  =0 
und  die  letzte  Summe  bei  den  Abscisseu  der  Länge  der  Achse  gleich 
sein.  Pot  unvermeidlichen"  Fehler  wegen  wird  diefs  aber  nicht  zu- 
tretfen.  Es  ist  daher  noch  eine  VOTbefserung  sämmtlieber  Ordinateu 
und  Abscissen  in  der  Art  vomuiehmen . daft  die  ausgesprochenen  Be- 
dingungen erfüllt  werden. 

Wäre  z.  B,  das  letzte  Ordiuatenstück  &;/m  zusammengesetzt  aus 
A»/i  -{-  Ays  -f*  A»/3  -f-  A//!  wobei  es  gleichgültig  ist,  ob  alle  Summanden 
additiv  oder  einzelne  darunter  aueb  subtractiv  sind,  und  ist  der  Unter- 
schied zwischen  der  Ordinate  ym  und  A//„  — 4-  a,  so  ist  zu  setzen: 
«♦.'**  a ..  - a ..  , * A#J 

.v«  ’ 


Statt  A//i  : A.y, 


4-Jfe  ; ^Ui  4 


»Agr* 
.¥■ * 


A'/3  ' Ajfe  + * ^ ■ 


u.  s.  k. 


voraus  dann  die  verbefserten  i/3  ......  sich  ergeben.  Auf  die- 

selbe Weise  werden  auch  die  Abrissen  verbefsOTt. 

Pie  Einzohdieiteu  der  l'Tirr  können  dann  durch  hindnTchgelegte 
Bindclinien  und  hierauf  bezogene  Ordinateu  bestimmt  werden.  (M.  vgL 
§.  332,  JCap.  4 dieses  Abschnitts.} 

Fig.  124  Steht  ein  Zwölfeek  vor,'  von  welchem  die  in  der  folgenden 
tabellarischen  Zusammenstellung  angegebenen  I’ölygonwinkel  mit  einem 
Kleinen  Theodobtli  durch  Ablesung  zweier  Verniers  bestimmt  wurden. 
Bei  der  Berechnung  der  Ordinateu  ergab  sich  die  rzu  £ gelkirige  Ordi- 
nate = -|-  17L555*,  während  das  zn  M gehörige  Ordinatenstiick 
— 17  L208*  hetyug;  der  Unterschied  zwischen  beiden  ist  daher 
*=  0,297®*=  -f-  7t.  . Mithin  ist  jede  der  Zahlen  80,509;  17,7,74  ......  . 


mit  =0,0015  zu  multipficieren  und  dann  um  die  entstandenen 

frodirctc  (f.(H;  O.tffir.  . . . zu  vermindern , wodurch  die  verbe&ertort 

Ordiuatriistücke  20,529;  17,747  . entstehen;  aus  diesen  werden 

dann  endlich  die  Verbeiherten  Ordinalem  gebildet.  Pie  geringe  Differenz 
bei  den  Abscisseu  von  0,007  ist  niclit  wgiter  verbefsert  worden. 


# 
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. vDriUes  Gapitel. 

Der  Gebrauch  des  Mefstisches  und  der  Boussole  bei  der  ' 
Aufnahme  kleiner  Fluren. 

L Construction  der  Normalen. 

§.  310. 

Aufgabe,  ln  eiuem  gegebenen  Funkte  C einer  gegebenen 
Linie  AM  auf  dem  Felde  eine  Normale  zu  errichten. 

1.  Mittelst  des  Mefstisches.  Man  stelle  sieh  in  dem  gegebene» 
Funkte  C auf,  bestimme  nach  §.  238  c senkrecht  iiher  C Hnd  stelle  die 
Mefstisehplfltts ' fest.  Nun  -visiere  man  nach  A oder  M und  ziehe  die 
Projection  der  Visierlinie  (die  Richtlinie)  ab.  Emchtet  man  dann 
in  c auf  ab  die  Normale  cd,  so  ist  die  längs  cd  ausgesteckte  Liuie 
CD  die  verlangte  Winkelrechte.  ■ ' 

2:  Mittelst  der  Boussole*).  Man  bestimme  in  C den  Ab- 
weichangswinkel  der  Linie  AB  vom  magnetischen  Meridian,  drehe  die  » 
Boussole  so  weit  herum,  bis  derselbe  Fol  der  Magnetnadel  einen  Winkel 
absehneidet,  der  um  90  Grad  von  dem  abgelesenen  verschieden  ist  um! 
stecke  längs  der  optischen  Achse  des  Fernrohrs  die  Linie  aus. 

■*  §•  311. 

Aufgabe.  Alls  einem  Punkte  0 aufserhalb  einer  Linie  AB 
auf  dem  Felde  eine  Normale  auf  die  Linie  zu  fällen. 

1.  Mittelst  des.  Mefstisches.  Mau  bestimme,  in  einem  be- 
liebigen Punkte  der  Lime  AB  (Fig.  129)  z.  B.  in  A , auf  dem  Mefs- 
tiuehe  den  Winkel  bac  — 

MAC  (§.  239)- und  fälle  von  F18- 129 

dem  beliebig  gewählten  Funkte 
c au f-ah  die  Normale  c d.  Ist 
nun  C zugänglich,  so  orien- 
tiere inan  daselbst  den  Mefs- 
tiseh  midi  ac,  bringe  c senk- 
recht über  C und  stecke  CD 
längs  cd  aus. 

Ist  aller  C unzugänglich, 
so  stelle  irtun  sieh  in  einem 
zweiten  Funkte  von  A B,  etwa 
in  B auf,  orientiere  daselbst 

*)  Ueber  die  Anwenduug  der  Boussole  vgl.  m.  §.  840. 
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de»  Mefstiseh  »ach  ab  und  bestimme  den  Winkel  abc*=  ABC.  Dann 
falle  man  von  u und  b Normalen  aa'  vtnA'b'b'  auf  die  Gegenseiten  des 
Ih  aiecks  nie  oder  ihre  Verlängerungen,  stecke  diese  aus  und  bestimme 
ihren  Durehselinittsputikt  K,  so  ist  die  Verlängerung  von  C rE  die  ver- 
langte Normale.  Denn  da  « b als  die  irorizontalprojection  von  AH  an- 
gesehen werden  kann,  also  Ac/tc-v.  SAB  C ist,,  die  Verbindungslinie 
ee  aber  normal  auf  ab  steht,  so  wird  auch  CE  normal  auf  AB  sein. 

Man  sieht  leicht,  dafs  es  hierbei  besonders  darauf  ankommt,  dafs 
die  Kippregel  genau  an  die  verzeichnet«  Linie  at  gelegt  wurde.  ■ Des- 
halb ist  es  nie  zu  versäumen , die  Richtung  einer  Linie  r wenn  danach 
der  Mefstiseh  später  orientiert  werden,  kolk,  auf  den  - Rändern  der  Platte 
zu  bezeichnen,  ln  der  Nichtheuchtung  dieser  Regel  ist  hauptsächlich 
die  Quelle  der  Kehler  zu  suchen,  die  in  dem  weiteren  Fortgänge  der 
Aufnahme  entstehen.  - s 

. 2.  Mittelst  der  Boussole  ist  das  Verfahren  dem  im  vorigen 
Paragraphen  angegebenen  ähnlich,  sobald  der  Punkt  C zugänglich  ist. 
Gestattet  (liefe  aber  das  Termin  nicht,  so  wird  eine  Winkulmelkung 
und  »nie  Verzeichnung  auf  dem  Papiere  erfordert,  wozu  in  Bezug  auf 
die  erstere,  die  Boussole  nicht  die  erforderliche  Genauigkeit  gewährt. 

..  • i • «... 

n.  Construction  der  Parallelen. 

§.•312. 

Aufgabe.  Ddrch  einen  gegebenen  Punkt  C mit  einer  eben- 
falls gegebenen  Linie  AB  auf  dem  Felde  eine  Parallele -abzu- 
stecken.  » ’ ( - . . 

L Mittelst  des  Mefstisohes.  Ist.  die  gegebene  Linie  AB 

(Fig,  130)  zugänglich,  so  bestimme  man  in  einem  beliebigen  Punkte  D 

derselben  den  Winkel 
bde“  = BDU,  ziehe 
durch  den  wiilkürlioh 
gewählten  Punkt  e, 

e«  ah*  -stelle  sich 

in  C auf  und  oriev- 
t iere  daselbst -den  Melh- 
tiseh  «ach  c“d,  so,  -ist 
die  längs  t«  ausge- 

% steckte  Linie  (JE  die 
verlangte  Parallele. 

Ist  aber  die  gegebene 
Linie  unzugänglich,  so 
kann  die  Aufgabe  nur 

nach  §.  316  gelost  werden.  • 
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.Uimerkuag.  Da  das  Ziehen  der  Parallel«»  aal  der  MefrtischpLtUe  hei  Ueni 
Mang«!  ciues  Winkelhaken»  atnetäedhch  Ut,  so  katm-  man  kürzer  folgendes  Ver- 
fahren anweodeh.  Mao  lege  an  die  I.üue,  mit  welcher  eine  Parallele  auf  der  Mei's- 
tischplatte  gezogen  Verden  »oll,  die  Kipprege!  und  wiche  ein  entferntes  Object  auf. 
Stellt  man  nun  die  Mefstischplatte  fest,  legt  an  den  gegebenen  Punkt,  durch  welchen 
die  Parallele  zu  zielten  ist , die  Kippregel  und  dreht  sie  um  denselben  so  lange 
h«ruta,  -hie  der  Durchschnitt  des  Fadenkreuzes  auf  das  Object  gerichtet  ist,  s<r  ist 
.die  längs  der  Kante  des  Lineals  gezogene  Linie  die  verluugte  Parallele. 

2.  Mittelst  dar  Houssolo.  Mttn  I »-stimme  in  einem  beliebigem 
Punkte  D der  Linie  A B den  Abweichungswinkel , .drehe  in  . C die 
lluuseole  so  weit  herum,  bis  derselbe  Pol  der  Magnetnadel  den  näm- 
lichen Winkel  abschneidet  und  stecke  dann  längs  der  optische«  Achse 
des  Fernrohrs  die  Linie  aus. 

Anmerkung.  Die  in  mehrfacher  Hinsicht,  *.  B.  bei  dem.  Durchhauen  einer 
Linie  durch  einen  Forst,  gemachte  Forderung,  mittelst  der  Buussole  von  einem  ge- 
gebenen Punkte  eine  Linie  unter  einem  bestimmten  Abweichuugswinkel  ahzuateckeu, 
bedarf  ihrer  KiaJachheit  wegen  keiner  weiteren  Auseinandersetzung. 

w « d ’ * . -I.  * 

* * * /*  • % ■ 

m.  Bestimmung  unzugänglicher  Linien 

_ •-  '.§•  313.  ..  ...  . • 

Aufgabe.  Die  Länge  einer  Li  nt»- zu  bestimmen,  die  zwar 
in  ihren  Endpunkten,  aber  nicht  ihrer  Länge  nac.lt  zagäng- 
licJb  ist, 

1.  Mittelst  des  Mefstisches..  ln  dem  gewählten  oder  ge- 
gebenen Standpunkte  C,  F’ig.  130,.  bestimme -man , wenn  D B ■ die  ge- 
gebene Linie  ist,  den  Winkel  dek  = DCB,  fnefse  die  Linien  CD  und 
CB  und  trage  die  Längen  nach  dem  verjüngten  Mafsstabe  auf  tfe 
Schenkel  — cd  und  cb,  so  ist  db  das  verjüngte  Mals,  von  D B,  weil 
&dck  os)  \DCB  ist.  Sowohl  der  Zweck- der  Aufnahme,  'also  die  zu 
erreichende  Genauigkeit,  als  auch  die  Besebaifeiikeit  des  Terrains 
zwischen  C und  Dß  wird  entscheiden,  oh  man  die  geraden  Linien  CD 
und  CB  mit  der  Meiskette  oder  mit  dem  Diataiizaiefser  mehien  katm. 

2.  Mittelst  der  Bouseole.  Man  mefse  in  C die  Abweicltaugs- 
winkel  der  Linien  CD  und  G’AGso  ade  ihre  Längen. 

Zur  Bestimmung  der  Länge  der  Linie  Dß  auf  dem  Papiere,  legt  > 
inan  an -den  gegebenen  oder  angenommenen  Punkt  c die  Zulegeplatte 
mit  der  einen  längeren  Seitenkante,  dreht  sie  um  diesen  Punkt,  bis 
derselbe  Pol  der  Magnetnadel , mit  welchem  auf  dem  Felde  der  Ab- 
weichungswinkel bestimmt  wurde,  den  letzteren  abschneidet,  zieht  längs 
der  Ktuik-  nach,  der  Seite  des  Limbus  zu,  welche  auf  depi  Felde  dem 
Objecte  D zugekehrt  war , mit  der  zugesiliärften  IUejfeder  eine  Linie 
und  trägt  auf  sie  das  verjüngte  Mnfs  CD  von  c bis  d.  Auf  dieselbe 
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Weise-  bestimmt  man  rfc;  dsnt»  ist  <ib  das  verjüngte  Mals  von  DB. 
Es  versteht  sich  vort  selbst-,  dal»  während  der  Verzeichnung  der  Linien 
cd  und  cb  die  Pap.ierfläohe  nicht  dh'  geringste  Verrückung  erlitten 
1 iahen  darf. 

I)em  Gebrauche  der  üonasole  liegt  bekanntlich  der  physikalische 
Satz  zum  Gründe , dof’s  von  nicht  zu  entfernt  liegenden  Punkten  auf 
der  Erdoberfläche  die  magnetischen  Meridiane  als  parallel  angesehen 
werden  können.  Oligletch  nun  wegen  der  täglichen  regdmüfsigen  tmd 
unregelmiilsigen  Variationen  hinsichtlich  der  DecHnation  der  Magnet- 
nadel jener  Satz  nicht  uuhedingt  für  .jede  Jahrs-  nnd  Tageszeit  gültig 
mt,  so  -«rud  doch  die  erwähnten  Veränderungen  in.  kleineren  Zeiträumen 
im  Allgemeinen  viel  zu  unbedeutend,  als  dafs  sie  bei  der  geringen  Ge- 
nauigkeit , welche  die  Boussole  als  Winkelmefser  gewährt,  in  Betracht 
kommen  könnten.  Dauert  aber  eine  Melkung  längere  Zeit,  so  ist  es 
dennoch  zweckmäfsig.  an  einer  auf  dem  Fehle  abgestecktefi  und  gehörig 
fixierten  Linie  von  Zeit  zü  Zeit  zu  untersuchen,  ob  die  Dedinütion  der 
Magnetnadel  dieselbe  geblieben  ist  und  eine  etwa  erhebliche  Verschieden- 
heit in  Rechnung  zu  bringen.  Auch  mache  man,  hinsichtlich  des  Ziehens 
der  Linien  an  der  Zulegeplatte  um!  der  Stellung  derselben  gegen  die 
zu  bestimmenden  Projectionen  der  Puukte,  es  sich  zur  Regel,  die  vorhin  . 
angegebenen  Vorschriften  streng  zu  befolgen,  so  wi«  auch  in  derselben 
Tageszeit  die.  Verzeichnung  auf  dem  Papiere  vorzunehmeu , in  welcher 
die  Abweiehungswinkcl  auf  dem  Felde  abgelesen  wurden.  Befolgt  man 
dann  aufserdem  bei  der  Aufnahme  noch  die  Kegel , immer  mit  dem- 
selben Pole  der  Magnetnadel  (gewöhnlich  dem  Nordpol«)  die  Abweichtmgs- 
winkel  auf  dem  Felde  abzulesen  und  auf  den»  Papiere  zuzulcgen , so 
wie  der  Zulegeplatte  auf  dem  Papiere  dieselbe  Stellung  gegen  die  zu 
bestimmenden  Project-iouen  der  Objecte  zu  geben,  welche  sie  auf  dem 
Felde  gegen  letztere  hat.  indem  man  «las  mit  Nord  oder  0°  bezeichnet? 
Ende  dem  Objecte  xukehrt , so  erscheinen  die  auf  dem  Papiere  ver- 
»eiohneten  Winkel  befreit  von  dem  Excentricitiits-  und  ThcHungsfehler 
des  Werkzeugs  und  den  regelmüfsigen  Variationen  der  Magnetnadel. 
Zugleich  erhellt  aber,  dafs,  wenn  die  Boussole  auf  dom  Felde  nur  als 
winkelmefsendes  Werkzeug  angewendet  wird,  ferner  die  durch  die 
Subtraction  zweier  Ablesungen  erhaltenen  Winkel  auf  dem  Papiere  nur 
mit  dem  Transporteur  venxeiohwet  werden  (wie  in  de.u  meisten  mir  be- 
kannten Werken  über  praktische  Geometrie  die  Vorschriften  lauten), 
die  Unvollkommenheit  des  Werkzeugs  nicht  vermindert,  sondern  nur 
erhöht  werden  kann. 

Anm  erkling.  Öie  oben  angegebene  Methode  des  mittelbaren  Mefsens  der 
Linien  nennt  man  das  Vorwärts- Visieren  und  Mefseu. 
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Aufgabe.  Wenn  die  Lage  und  Entfernung  zweier  zu- 
gänglicher Punkte  ß und  C (Fig.  130)  auf  dem  Felde  be- 
kannt ist,  die  Lage  eines  dritten  unzugänglichen  Punktes 
B zu  b e s t i ui m e n. 

1.  Mittelst  des  Mefstisches.  Man  bestimme  in  D den  Winkel 
bdc  — B D C.  und  mache  de  — DC\  stelle  sich  nun  in  C auf,  bringe  c 
senkrecht  über  C,  orientiere  den  Mefstisch  nach  cd  und  bestimme 
deb  — DCB,  so  werden  db  und  cb  die  Lige  des  Punktes  B gegen 
DC  angeben;  denn  es  ist  Id  cb  ->c  A I)  CB. 

2.  Mittelst  der  Boussole.  Man  mefse  in  D und  C die  Ab- 
weichungswnikel  der  Linien  DB  uiul  CB  und  verzeichne  dieselben 
nach  dem  vorigen  Paragraphen  auf  dem  Papiere,  so  ergieht  sich  b. 

Anmerkung.  Man  neunt  (linse  Methode  des  Mefsens  das  Vo rw  ärts-K iu- 
gchneiden. 

§.  315. 

' Weil  der  Punkt  6 bei  beiden  Werkzeugen  aus  dem  Durchschnitte 
zweier  Linien  cb  und  db  sich  ergieht,  diese  Bestimmung  aber  um  so 
unsicherer  sein  wird,  je  schiefer  der  Winkel  dbc  ist,-  unter  welchem 
sich  die  Linien  schneiden,  so  mufs,  wenn  B gegen  DB  eine  solche  un- 
günstige laige  hat,  von  D C aus  erst  ein  anderer,  sowohl  gegen  D oder 
C,  als  gegen  B günstiger  gelegener  Punkt  X bestimmt  werden,  um 
dann  die  Lage  von  B -gegen  D X oder  C X zu  bestimmen. 

§.  316. 

Durch  dafselbe  Verfahren  läfst  sieh  noch  die  Entfernung  zweier 
unzugänglicher  Punkte  B und  E auf  dem  Felde  bestimmen, 
indem  man  in  D die  Winkel  BDE  und  BDC,  in  C die  Winkel  DCE 
und  BCE  mifst. 

2.  Auch  läfst  sich  durch  die  im  §.  314  geloste  Aufgabe  der  im  §.  312 
imerwrtert  gebliebene  Fall  des  Ziehens  einer  Parallele,  wenn 
die  gegebeue  Linie  unzugänglich  ist,  zur  Lösung  briugen.  Ist 
BE  die  gegebene  Linie,  C der  gegebene  Punkt,  so  bestimme  mau,  nach 
dem  Vorhergehenden  aus  der  Standlinie  DC  die  Lage  von  BE  durch 
be,  ziehe  durch  c,  emd^zbe  und  stecke  längs  cm  die  Linie  CM  aus. 

v,  • . §•  317. 

Aufgabe.  Wenn  die  Lage  und  Entfernung  zweier  Punkte 
D und  B (Fig.  130)  bekannt  ist,  die  Lage  eines  dritten 
Punktes  C zu  bestimmen,  wenn  aufser  C nur  noch  der  eine 
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der  ersteren  Punkte,  oder  ein  Punkt  in  der  Liitie  DB  oder 
eueren  Verlängerung  zugänglich  ist.  _ 

1.  Mittelst  des  Me'fßtiscWs.  1.  Ist  I)  der  zugängliche  Punkt, 
so  bestimme  man  daselbst  den  Winkel  bdc — HDC  und  mache  db—  DB. 
Nun  stelle  man  sich  ulit  dem  Mefstisohe  in  C so  auf,  dafs  cd_  der  Ent- 

• ieruung  CD  entspricht,  bringe  c senkrecht  über  C und  orientiere  den 
Meist iseh  mich  cd,  lege  die  Kippregel  an  b , visiere  nach  B und  ziehe 
b c rückwärts,  so  erhält  man  den  Durchschuittspuukt  c.  Sollte  nun  die 
yerticale  Lage  .von  o gegen  C bedeutend  apweichen,  so  Verstelle  man 
den  Meistisch  so  weit,  bis  die  Bedingung  erfüllt  wird  und  wiederhole 
das  letzte  Eingchneiden. 

2.  Ist  Statt  des  Punktes  D ein  Punkt  F der  Linie  DB  oder  deren 
Verlängerung  zugänglich,  so  bleibt  das  Verfahren  im  Wesentlichen  das 
nämliche.  Jst.c  dann  bestimmt,  so  muß»  nur  untersucht  werden,  ob 
das  Fadenkreuz  der  au  ä e gelegten  Kippregel  das  Object  D trifft ; zeigt 
Sich  eine  Abweichung,  so  entsprach  fd  oder  fb  nipht  der  Entfernung 
FD  oder  FB  und  es  ist  dann  ein  nochmaliges  Aufstellen  erforderlich. 

■'*  2.  Mitfehct  der  Bottssole.  Man  mefse  in  D die  Abw'eichungs- 
wmkel  der  Linien  D B uml  />  C und  in  C den  Abweichungswinkel  der 
Linie  B C,  so  ergiebt  sich  dadurch  nach  §.  313,  2.  die  Lage  vöh  c.' 

§.  318.  . 

Hat  der  Punkt  C gegen  die  gegeben®  Linie  DB  eine  sehr  schiefe 
Lage , so  wird  die  Bestimmung  des  Punktes,  c nicht  genau.  In  diese» 
Falle  niufs  man  von  D aus  in  einem  Seitenalignement  fortgehen,  welches 
gegen  DB  beinahe  recht  winklicht,  zugleich  aber  auch  günstig  gegen 
den  festzulegenden  Punkt  C liegt,  in  diesem  uun  nach  dem  vorigen 
Paragraphen  einen  Punkt  bestimmen  und  durch  diesen,  sowie  durch  D 
den  Punkt  C durch  Vorwärtseinschneideu  festlegen. 

" " • § 319.  \ ' ‘ 

Aufgabe.  Wenn  die  Lage  und  Entfernung  zweier  Punkte 
A und  -ll,  in  Fig.  131,  bekannt  ist,  mittelst  des  Mefstlsches 
die»Lage  eines  dritten  Punktes  C zu  hestimmeh,  wenn  nur 
ein  Punkt  in  der  Verlängerung  von  Aß  oder  zwischen  A 
und  B zugänglich,  der  Punkt  C aber  unzugänglich  ist. 

Man  wähle  in  der  Verlängerung  von  AB  den  Punkt ' D so,  dafs 
er‘ in  dem  Alignement  zweier  anderer  fester  Punkte  M und  N liegt, 
oder  man  bezeichne  solche  durch  Baken,  wenn  keine  fixen  Punkte  vor- 
handen seit»  sollten.  Man  orientiere  daselbst  den  Mefstisch  auch  ab, 
bestimme  d‘  senkrecht  über  D,  sowie  die -Winkel  bd‘c‘.  js=  Bß.C,  und 
bd‘  n‘  = B DN.  ln  dem  Alignement  AIN  stehe  man  sich  nun  in  dem 


Digitized  by  Google 


321 


Fig.  131- 

\W 

\ ' * 


Punkte  E,  der  gegen  C nnd  D eine  günstige  Lage  hat,  auf,  orientiere 
daselbst  'den  Mefstisch  nach  visiere  nach  A und  B und  ziehe 

rückwärts  die  Visiertinieu  ae  und  be,  so  ist  "nach  §.  317  -der  Durch- 
Schnittspunkt  e beider  Linien  die  ProjecfioH  von  E.  hegt  mim  demnach 
an  e die  Kippregel  und  visiert  nach  dem  entfernten  Punkte  M,  so  ist 
der  Durchechnrtt  der  Richtlinie  m n mit  d‘b  oder  ihrer  Verlängerung, 
nändich  d,  die  Projection  von  D.  Zieht  man  -nun  noch  durch  d die 
Parallele  de"  mit  d'c\  so  ist  c die  Projection  von  C.  Da«  Ziehen  der 
letzteren  Parallele  de"  kann  dadurch  leicht  geschehen,  dafs  man  an 

Hanäus,  Lehrbuch  dar  pniktUcfcon  Geometrie.  21 
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d'c'  die  Kippregel  legt  und  untersucht,  welches  entfernte  Object  O ge- 
troffen wird , darauf  an  d die  Kippregel  legt,  ebenfalls  nach  0 visiert 
und  die  Richtlinie  de“  zieht. 

Wird  D zwischen  A und  B angenommen,  so  ist  das  Verfahren 
dasselbe. 

§•  320.  . 

Aufgabe.  Wenn  die  Läge  and  Entfernung  zweier  Punkte  .d 
und  B auf  dem  Felde  bekannt  ist,  mittelst  des  Mefstisches 
die  Lage  eines  dritten  unzugänglichen  Punktes  zu  bestimmen, 
wenn  weder  einer  der  Endpunkte,  noch  ein  Punkt  in  der  Linie 
AB  oder  in  ihrer  Verlängerung  zugänglich  ist. 

Man  stelle  den  Meistisch  in  einem  Punkte  auf,  in  welchem  C sicht- 
bar ist,  in  D,  Fig.  132.  bringe  daselbst  die  Linie  ab  in  eine  möglichst 
parallele  Lage  mit  AB' und  ziehe  rückwärts  die  Richtlinien  Aa  und  B 6, 
bis  sie  sich  in  d‘  schneiden.  An  d‘  lege  man  nun  die  Kippregel,  visiere 
•nach  C,  ziehe  die  Richtlinie  d' c‘  und  bestimme  auch  m'n'  in  dem  an- 
genommenen Seitenalignement  M N.  In  diesem  geht  man  nun  bis  E 
soweit  fort,  dafs  E gegeu  DC  eine  günstige  Lage  hat,  orientiert  da- 
selbst den  Mefistisch  nach  m'n'  und  bestimmt  in  dieser  Linie  den 
Durchschnitt  e'  der  nach  A gehenden  Richtlinie.  Legt  man  alsdann 
an  e‘  die  Kippregel  und  visiert  nach  B.  so  wird  die  gezogene  Richt- 
linie Be'  die  Linie  d'b  in  einem  andern  Punkte  als  b schneiden,  wenn 
ab  in  dem  ersten  Standpunkte  D nicht  parallel  AB  war.  Dieser 
Punkt  sei  b' , so  ist  ab'  r^r  AB,  weil  ab'd'e'  oj  AB  DE  ist.  Man 
mufs  also  nun  noch  a b aus  der  unrichtigen  Lage  in  die  richtige  bringen. 
Zu  diesem  Zwecke  legt  man  die  Kippregel  an  ab',  sucht  in  der  Rich- 
tung der  optischen  Achse  des  Fernrohrs  ein  entferntes  Object  0 auf, 
oder  steckt  in  der  genannten  Richtung  eine  Dake  aus,  legt  darauf  die 
Kippregel  au  ab,  bringt  durch  Drehung  der  Mefstischplatte  die  optisclte 
Achse  des  Fernrohrs  in  das  Alignement  EO  und  stellt  die  Platte  fest, 
so  ist  ab  zji  AB,  also  der  Mefstisch  orientiert.  Durch  die  beiden 
Richtlinien  A a und  Bb  erhält  man  daher  den  Punkt  e,  welcher  die 
Projection  von  E sein  wird. 

i . Weil  nun  in  D die  Linie  ab  nicht  parallel  AB  war-,  -so  wird  so- 
wohl d' , alg  auch  d‘  c‘  eine  unrichtige  Lage  haben.  Zur  Verbefserung 
derselben  richte  man  die  an  e gelegte  Kippregel  auf  das  entfernte 
Object  M und  ziehe  die  Richtlinie  mn,  so  wird  in  dieser  die  Projection 
von  D lieget)  müfsen.  Nachdem  unui  nun,  noch  durch  e die  nach  C 
gehende  Richtlinie  ec"  gezogen  lutt.  gehe  mau  nach  D zurück,  bestimme 
daselbst  die  Projection  d von  D und  ziehe  durch  d die  nach  C ge- 
llende Richtlinie  dc“‘,  so  ist  .ihr  Durchschnitt  mit  ec"  der  gesuchte 
Punkt  v. 


Dlgitized  by  Google 


323 


o\  o 

\ 

\ 


Aber  auch  ohne  nach  D zurückzugehen,  läfst  sich  in  R die  folder- 
hefte  Lage  von  d‘  und  <1‘  e'  bericlitigen.  Man  bringe  die  Mefstischplatte 
nur  wieder  in  die  ursprüngliche  unrichtige  Lage,  indem  mau  äh“  Kipp- 
regel an  ab'  legt,  die  Platte  so  weit  dreht,  bis  das  Fadenkreuz  das 
Olrject  O deckt  und  nun  die  Platte  feststellt.  Legt  mau  darauf  an  die 
. . * • 21*  • 
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fehlerhafte  Linie  ad'  die  Kippregel,  bemerkt  den  in  der  Richtung  der 
optischen  Fernrohrachse  liegenden  entfernten  Gegenstand  P,  bringt  als- 
dann die  Mefstischplatte  aus  der  fehlerhaften  Lage  in  die  richtige  und 
zieht  die  Richtlinie  Pa,  so  erhält  man  in  ihrem  Durchschnitte  mit  m n 
den  Punkt  d. 

Zur  Berichtigung  der  fehlerhaften  Richtlinie  d'c'  bringt  man  nun 
wieder  die'  Mefstischplatte  aus  der  richtigen  Lage  in  die  unrichtige, 
legt  an  jene  Linie  die  Kippregel  und  bemerkt  das  entfernt  liegende, 
Object  Q,  worauf  das  Fadenkreuz  gerichtet  ist;  bringt  dann  die  Mefs- 
tischplatte wieder  in  die  richtige  Lage,  stellt  die  Platte  in  dieser  Lage 
fest  und  zieht  durch  d die  nach  Q gehende  Richtlinie  dc“\  so  ergiebt 
sich  in  .dem  Durchschnitte  der  letzteren  mit  e c"  der  Punkt  c. 

Anmerkung.  Man  pflegt  die  in  den  §§.317  — 330  angegebene  Methode  des 
mittelbaren  Meisen»  der  Linien  das  Seitwärtseinschneiden  zu  nennen.  Es  ist 
einleuchtend , dafs  von  der  Ausführung  der  in  den  §§.  319  u.  320  angegebenen  Me- 
thoden mittelst  der  BousSole  keine  Rede  sein  kann. 

§•  321. 

Aufgabe.  Die  Lage  dreier  Punkte  A,  li  und  C auf  dem 
Felde  ist  bekannt  und  das  ähnliche  Dreieck  abc  auf  dem 
• Mefstische  construiert;  mail  soll  daraus  mittelst  des  Mefs- 
tisches  die  Lage  eines  vierten  Punktes  D bestimmen,  wenn  D 
aufserhalb  der  Seiten  des  Dreiecks  ABC  und  deren  Ver- 
längerungen liegt  und  die  gegebenen  drei  Punkte  unzugäng- 
lich sind. 

-■St  Hinsichtlich  der  Lage  des  zu  bestimmenden  Punktes  D gegen  das 

gegebene  Dreieck  finden  folgende  Fälle  Statt: 

1)  Der  Punkt  D liegt  innerhalb  des  Dreiecks. 

2)  Der  Punkt  D liegt  aufserhalb  des  Dreiecks,  einer  Seite  gegenüber. 

3)  Der  Punkt  liegt  in  der  Peripherie  des  durch  A , B und  C 

/ gehenden  Kreises  oder  in  dessen  Nähe  und 

4)  Der  Punkt  D liegt  aufserhalb  des  Dreiecks  und  zugleich  inner- 
halb des  Winkels,  den  zwei  rückwärts  verlängerte  Seiten  einschliefsen. 

1.  Ist  in  Fig.  133  ab c das  auf  der  Mefstischplatte  gegebene,  dem 
Dreieck  ABC  ähnliche  Dreieck,  so  stelle  man  sich  über  dem  Punkte 
D,  der  zunächst  innerhalb  des  Dreiecks  A B C ‘liegen  mag,  auf  und 
bestimme  in  dem  beliebig  gewählten  Punkt  d'  die  Winkel  cd  und  jp, 
üjiter  welchen  die  Seiten  AC  und  AB  in  D erscheinen.  Man.  mache 
nun  ebc.  — i‘  und  fcb  = ^‘,  verlängere  eb  und  fc  bis  sie  sioh  in  g 
schneiden,  so  wird  in  der  Linie  ag  der  gesuchte  Punkt  d liegen.  Um 
diesen  zu  bestimmen,  mache  man  dbc  = y und  deb  = 5 , so  ist  der 
DurchsehnitJspuukt  d der  gesuchte  Punkt. 
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1 >mui  man . beschreibe  F*g- 133. 

um  b,  y uud  c einen  Kreis,  V’  . 

so  wird  derselbe  auch 
durch  d gellen,  da  nach 
der  Construction  dbc 
ist.  Es  ist  aber  £ =ydc , 
folglich  auch  e b c =»  a' 

— ade.  Eben  so  läfst  sich 
zeigen,  dafs  adb  = ß‘  ist. 

Da  nun  überhaupt  bei 
der  vorliegenden  Aufgabe 
angenommen  werden  mufs, 
dafs  die  Richtpunkte  A, 

B,  C in  solcher  Entfer- 
nung von  D liegen,  dafs 
es  gleichgültig  ist,  ob  die 
Winkel  a'  und  ß'  in  d‘  oder 
d gemefsen,  also  beziehungsweise  den  Winkeln  ADV  und  A D B gleich 
siud,  so  liegeH  die  Seiten  n b und  a c gegen  d unter  denselben  Winkeln, 
unfer  welchen  A B und  A C in  D erscheinen. 

Die  Construction  der  Winkel  ebc,  feb,  dbc  und  de b mittelst 
Lineals  und  Zirkels  wird  immer  eine  lästige  Operation  "sein;  da  nun 
unter  der  obigen  Voraussetzung  die  auf  der  Melatischplatte  von  nicht 
zu  weit  abstehenden  Punkten  nach  denselben  Richtobjecten  .gezogenen 
Richtlinien  als  parallel  unter  einander  angesehen  werden  können , so 
läfstsich  die  Construction  der  genannten  Winkel  kürzer  auf  folgende  Weise 
austühren.  Man  lege  die  Kippregel  an  bc,  d.  h.  an  diejenige  Linie,  dafs 
deren  Endpunkte  auf  verschiedeneu  Seiten  des  dritten  Punktes  liegen,  drehe 
die  Mefstischplatte  bis  das  Fadenkreuz  auf  C gerichtet  ist,  stelle  nun  die 
Platte  fest  und  drehe  um  b die  Kippregel  bis  die  Visierlinie  des  Fernrohrs 
auf  A zeigt:  dann  giebt  die  rückwärts  gezogene  Richtlinie  die  Lime  ebg. 
■Auf  ähnliche  Weise  erhöh  man  durch  Anlegen  an  cb,  Visieren  nach 
B und  .1  die  Linie  fcy.  Legt ‘man  daher 'nur  an  ay  die  Kippregel 
und  richtet  durch  Ilorizontalbewegung  der  Mefstischplatte  die  Visier- 
linie  des  Fernrohrs  auf  A,  so  ist  der  Mefstisch  iu  dieser  Lage  orientiert. 
Man  wird  daher  den  Punkt  d erhalten,  wenn  man  nach  Feststellung 
der  Platte,  an  c die  Kippregel  legt  und  die  Richtlinie  Cc  zieht.  Eine 
Probe  erhält  man,  wenn  die  Richtlinie  Bb  ebenfalls  durch  d geht. 
Dicfs  \tird  um  so  mehr  zutreffen,  je  entfernter  die  Richtpunkte  A . B 
und  C 'von  D liegen. 

2.  Hak  dör  Standort  D eine  der  anderen  vorhin  angegebenen  Lagen, 
so  bleibt  zwar  däs  Verfahren  zur  Bestimimnrg  seiner  Projection  d im 
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Allgemeinen  dasselbe,  nur  ergiebt  sieb  d uielit  mit  gleicher  Sicherheit. 
Liegt  D aufseilialb  des  Dreiecks  ABC,  einer  Seite  BC  gegenüber,  so 
erhält  g die  in  big.  134  angegebene  Lage,  woraus  folgt,  dat's  die 

Orientierung  des  Me  fa- 
ng- 134.  tisclies  um  so  grofserer 

Unsicherheit  ausgesetzt  sein 
wird,  je  näher  g au  a zu 
liegen  kommt.  Daher  ist 
dieser  ball  in  der  Praxis 
möglichst  zu  vermeiden, 
oder  erst  dann  aasau führen, 
wenn  man  D schon  nach 
1.  oder  4.  bestimmt  hat. 

3.  FäUt  a mit  g zu- 
sammen, d.  h.  liegt  der 
Standpunkt  D mit  den  drei 
gegebenen  Punkten  in  der 
Peripherie  eines  Kreises,  so 
ist  die  Bestimmung  des 
erstereu,  also  die  Auflösung 
der  Aufgabe  des-Itückwärts- 
einschneideris  unmöglich. 

' ’ 4.  Liegt  der  Standpunkt  D einer  Winkelspitze  des  Dreiecks  A li  G 
gegenüber  , big.  135,  so  erhält  g eine  dom  ersten  balle  entsprechende 
■ ' Lage,  wobei  also  d mit  ge- 

Fi«.  136.  - höriger  Sicherheit  sich*  ergiebt. 

C In; dem* Falle,  dafs -bei  1. 
oder  4.  der  Punkt  g nicht 
mehr  auf  die  Mefstischplatte 
fallen  sollte ; ’ kann  man  eine 
mit  b c gezogene  Parallele  zur 
- Bestimmung  desselben  be- 
nutzen. 


Anmerkung.  Aufser  der  an- 
gegebenen Methode , die  Lage  des 
vierten  Piuiktes  I)  auf  dem  Mefs- 
tisclie  zu.  bestimmen , sind,  noch 
verschiedene  andere  von  Bessel, 
Bohnenberger,  Netto.?  Leon- 
hard! u.  a.  angegeben  worden,  in 
welcher  Hinsicht  zu  vergleichen  ist: 
Sc  h umat  herV  aätrononi  Nach- 
richten, Bd.  S,  S.  194,  Ulrich’s 
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Lehrbuch  der  prakt.  8wnuetrie-.ll.  286  u.-f. ; N e Mo>i  Handbuch  der  geseminte« 
Vermoisuugskunde  I.  und  dessen  Lehrbuch  des  Aufnchnieus  mit  dem  Mefstisclie, 
Berlin,  1822;  Leonhardi’s  Rurkwürtsabsohneiden  bei  Meitselaufiiahnjen,  Bautzen, 
1837;  Bauernfeind’s  Klein,  der  Yermefsnngskunde,  2. 'Auf!.,  S.  n07.  Die  Leh- 
iuauu’sche  Methode  mit  dem  s.  g.  fehlerzeigenden  Dreieck,  die  in  früherer 
Zeit  eine  grobe  RoHe  spielte,  findet  sich  vollständig,  beschrieben  in  dessen  Anleitung 
zum  Gebrauche  des  Mefstisches,  herausgegeben  von  G.  A.  Fischer  (als  2.  Theil 
von  Lehmann*»  I /ftttc  der  8ku4ti0n»zeiehnung,  Dresden , Wfti).  Auch  durch  die 
Orienlierbousgore  läfat  sich  der  vierte  Standpunkt  finden , wenn  der  Abweichungs- 
winkel einer  der  drei  Linien  DA,  DD,  DC  früher  bestimmt  ist  und  nun  zum  Orien- 
tieren in  D dienen  kamt,  allein  selbstverständlich  gewährt  diese  Methode  eine  zu 
geringe  Genanigkeit.  ■ - 

§.  322. 

Wattn  der  zu  bestimmende  vierto.Punkt  in  einer  der  Seiten 
des  Dreiecks  AB  O-  pder  deren  -Verlängerungen  liegt,  .wie  in  D 
oder  D‘  der  Pig.  136,  so-  orientiere  ntan  daselbst  den  Molstisch.  nach 


rtg  136. 

r>  - 


ab,  so  wird,  da  A a bc  oo  A AB  C ist,  ac^pAC  und  , Je' 4? 
sein.  Ist  /laher  C Von-  D oder  D‘  sichtbar . jto  wird  die  rückwärts  ge- 
zogene Richtlinie  Cc  den  Punkt  d angeben.  Ist  aber  C nicht  sichtbat, 
so  lege  man  djireh  den  vorläufig  nach  dem  Augenmaße  angenommenen 
Punkt  d oi n Alignement  DE,, von  dessen  einem  Punkte  E,  C gesehen 
werden  kann:  bestimme  in  D die  Richtlinie  de‘-,  stelle  sich  daun  in  E 
auf,  orientiere  hier  den  Mefstisch  nach  de'  und  .lege  durch  diej_ü<;k- 
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wärt»  gezogene«  Richtlinien  Aa  und  lib  den  Punkt  e fest,  der  noch 
durch  Cc  geprüft  werden  kann.  Dann  wird  der  Punkt  d sich  wie  im 
§.  319  bestimmen  lafsen. 

IV.  Aufnahme  einzelner  Grundstücke  und  kleiner  Fluren. 

A.  Wenn  die  Flur  ganz  oder  doch  grölst  entheils  Übersehbar  und 
zugänglich  ist. 

§.  323. 

Aufgabe.  Nach  der  Polarmothode  eine  übersehbare  und 
überall  zugängliche  Flur  mittelst  des  Mefstisehes  oder  der 
Houssole  aufzunehmen. 

1.  In  dem  Umfange  der  Flur  stecke  man  durch  eingeschlagene 

Pfähle  oder  Baken  ein  Polygon  ABC (Mg-  137)  ah.  stelle  sieh 

■ mit  dem  Mefstisclve  in  einem  der  Pdygonwinkelpuukte  oder  in  einem 

Punkte  P im  Innern  oder  aufserhalb 
der  Flur  auf  und  bestimme  in  diesem 
Pole  nach  §.  239  sämmtliche  Winkel 
APB , BBC welche  die  Polar- 
linien mit  einander  einsehliefsen.  so  wie 
die  hänge  der  letzteren  durch  umnittel- 
•bares  Mefsen  mit  der  Mefskette,  den 
Mefsstäbcn  eder  dem  Distanzmesser 
und  trage  die  verjüngten  Mafse  der 
Polarlinien  auf,  so  ist  das  auf  der 
Meistischplatte  entstandene  Polygon 
abe.  ..hi  dem  gegebenen  Polygon  ähn- 
lich. Krummlinichte  Begränzuugen  der 
Polygonseiten  bestimmt  man  nach  §.  299, 
wobei  die  Längen  der  Polygonseiten  dann  zugleich  zur  Probemefsung 
dienen.  (Vgl.  §.  332.) 

Man  bedient  sieh  der  Polarmethode  auch  mit  Vortheil  bei  der 
Aufnahme  des  kleinen  Details  bei  topographischen  Aufnahmen,  bestimmt 
dann  die  Länge  der  Polarlinien  aber  durch  den  Pistan2mefser. 

Ist  ein  Standpunkt  wegen  vorhandener  Hindernisse  zur  Bestimmung 
der  Polygonwinkelpunkte  nicht  ausreichend,  so  legt  mau  nach  einer 
der  in  III.  angegebenen  Methodeu  noch  andere  Pole  fest,  die  daun  zur 
Bestimmung  der  fehlenden  Poiygonwinkelpunkte  dienen. 

2.  Mit  der  Boussole  ist  das  Verfahren  im  Allgemeinen  dasselbe, 
nur  mifst  man  in  den  angenommenen  Polen  dje  Abweichungswinkel  der 
Polarlinien,  und  bestimmt  deren  Endpunkte  mittelst  der  gemefsenen  Längen 
dureh  Zulegen.  (§.  313,-  2.) 


Pig.  137. 


P 
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§.  3 34. 

Aufgabe.  Nach  der  Basierungs'metbode  eine  übersehbare 
Flur  mittelst  des  Mefstisehes  oder  derBoussole  aufzunehmen. 

1.  Nachdem  man  wie  im  vorigen  Paragraphen  den  Umfang  der 
Flur  dureh  'ein  abgestecktes  Polygon  bezeichnet  hat,  mifst  man  im  Um- 
fange, oder  innerhalb,  oder  aufserlialb'  desselben  mittelst  der  Mefskette 
oder  Mefsstangen  eine  Stajullinio.  Basis  P (l.  tragt  deren  Länge  j>q 
auf  die  Mefstischplatte  und  bestimmt  die  Winkolpunkte  des  Polygons 
nach  §.  314,  1.  durch  Vorwärtseinschneiden.  Da  aber  liierbei  einige 
der  gezogenen  Richtlinien  sieb  unter  zu"  schiefen  Winkeln  schneiden 
können,  so  mufs  man  schon  deshalb,  zugleich  aber  auch  der  Probe 
wegen,  sohakl  die  unmittelbare  Mefsung  der  Polygonseiten  minöthig  ist, 
sich  nicht  auf  zwei  Standpunkte  beschränken,  sondern  etwa  ein  Dreieck 
PQR  unmittelbar  mefsen  und  aus  dein  dritten  AVinkelpunkte  R des- 
selben die  schon  vorhandenen  Richtlinien  nochmals  schneiden.  Nur  bei  . 
sich  zeigenden  geringen  Unterschieden,  die  sich  als  kleine  Dreiecke  zu 
erkennen  geben,  wird  man  einen  mittleren  Punkt-  als  zu  bestimmenden 
Winkelpunkt  anuehmen  können;  bei  grüfseren  Differenzen  aber  muts 
durch  eine  vierte  Richtlinie  untersucht  werden,  Welche  der  drei  ersteren 
unrichtig  ist.  Diefe  wird  namentlich  dann  nothwendig,  wenn  die  zu 
bestimmenden  Punkte  zu  neuen  Standpunkten  dienen  sollen,  wie  diefs 

‘ bei  gröfseren  Fluren  oder  topographischen  Aufnahmen  der  Fall  sein  wird. 

-Kruromlinichte  Begrenzungen  der  Polygonseiten  bestimmt  man 
wieder  nach  §.  299,  wobei  die  deshalb  unmittelbar  gemefseneu  Polygon*' 
seiten  dann  zur  Probe  dienen.  (Vgl.  §.  332.) 

2.  Mit  der  Boussole  ist . das  Verfahren  im  Allgemeinen  das  näm- 
liche, nur  mifst  man  in  den  angenommenen  Standpunkten  die  Ab- 
weichungswinkel -der  von  ihnen  nach  don  Polygonwinkelpunkten  gebenden 
Richtungen  und  bestimmt  deren  Endpunkte  durch  Xulegen.  Indessen 
wendet  imfn’  die  Boussole  weder  bei  dieser,  noch  bei  der  vorhergehenden 
Methode  häufig  an, 

Durch  die  wiederholt  angewandte  .Basieruugsmethode  ka-nu  man 
daher  auch  die  Ufer  eines  Flufses,  den  Lauf  einer  Streike  ti.  dgl.  be- 
stimmen. 


B.  Wenn  nur  der  Umfang  der  Flur  zugänglich  ist. 

§.  325. 

Aulgabe.  Mittelst  des  Mefstisehes  oder  der  Boussole  eine 
nur  nach  AuCSen  zugängliche,  'im  Innern  aber  einen  oder 

mehrere  fixe  Punkte  P,  ~Pl -entlialtende'Flur  A BCD 

azi  fzunehmen. 
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Aus  drei  festgelegten  Standpunkten  A,  Al,  B einer  in  dem  Um- 
fange -der  f’lur  gemefsenon  Basis  AB  bestimmt,  man  nach  §.  314,  1. 
zunächst- die  Lage  der  fixen -Punkte  J\  P1,  Lr- . . . . uud  zieht  die  Richt- 
linie bc.j  Orientiert  man  alsdann  in  C den  Mefstisch  nach  cb,  sg  lie- 
stinnnt  sich  nach  t|.  31?.  1.  der  funkt  c , durch  Hülfe  von  p , p}  oder 
p-  und  man  erhält  also  dadurch  genugsam  Proben.  Im  l'alle  «her 
nur  ein  fixer  Punkt  /’  vorhanden,  ist,  bietet  die  Länge  der  unmittelbar 
geim  fsgnen  Linie  ß C nie  Probe  dar.  Auf  diese  Weise  bestimmt  sich 
jeder  folgende  Winkelpunkt  durch  das  eine  oder  andere  Verfahren  auf 
genügende  Weise.  Nur  wird  man  denjenigen  der  fixen.  Punkte  zun} 
ersten  Durchschnitte  zu  wählen  haben,  der.  mit  der  schon  vorhandenen 
Richtlinie  den  genauesten  Schnitt  giebt.  Wäre  die  Basis  aufserhalb  der 
Hur  geiuelsen,.  so  würde  man  aufser.  p,  pl ... . auch  noch  so- viel  Po- 
lygonpunkte a.  b . . . ^bestimmen , als  sich  durch  zweckmäßige  Schnitte 
festlugen  lafacn. . _ . 

2.  Aue.li  mit  dqr  Roussole  lüXst  sich  bei  nicht  zu  ausgedehnten 
Fluren,  dasselbe  -Verfahren  anwenden ; nur  ergiebt  sich  dir  Lage  aller 
Punkte  erst  naoh  dem  Zulogen. 

Durch  diese  Methode  dos  Melkens  läfst  sicli  mittelst  eines  Thurnies 
oder  sonst  überall  sichtlicher  Objecte  der  Umfang  einer  ..Stadt  oder 
eines  andern  Wohimrts,  im  ■ gebirgigen  Terrain  mittelst  der  auf  den 
Höhen  errichteten  Signale  der  Ujnthng  eines  Forstes,,  und  überhaupt 
einer  Flur,  die  über-  ihre  Fläche  keine  freie  Aussicht  gestattet  , auf- 
uehineu.  ' 

..  . ...  §.  326. 

Sollte  eine  unzugängliche  und- nicht  übersichtliche,, 
nach  Aufsen  aber  eine.freie  A ussiclit  gestattende  Flur  nach 
der.  Umfangsmethode  aufgenoramen  werden,  so  würde  man  zur  Be- 
stimmung von  llülfspunktfgi  P , P1,-  P2...,  (§.  295)  wieder  das.  im 
vorigen  Paragraphen  angegebene  Verfahren  anzuwenden  haben , um 
p,  p* , ir...  bei  dem  Bestimmen  . der  nächstfolgenden  l’olygonwinkel- 
punkte  benutzen  zu  können,  indem  mau  so  jeden  folgenden  Winkel- 
pnnkt  des  Polygons  durch  unmittelbares  Meisen  des  Winkels  uud  der 
ihn  einschliefsenden  Seiten  festlegt,  dienen  die  Hiilfspunkte  zur  Probe 
und  bewahren  wenigstens  vor  gfoben  Fehlern.  In  Einsicht  auf  den 
weiteren  Fortgang  der  Aufnahme  befolgt  man  das  im,§.  Ü94  angedeutete 
Verfahren  und  in  Bezug  auf  das  Orientieren  des  Mefstisehes  die  im 
§.  311  ausgesprochene  Begeh 

.Mit  der  Bonssole  kann  man  zwar  auoh  dasselbe  Verfahren  anwen- 
den, man  wird  indessen  meistens  auf  die  Hiilfspunkte“ verzichten . und 
nur  das  Verfahren  des  felgemttn  Paragraphen  zur  Anwendung  bringen: 
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$.  327. 

Aufgabe.  Mittelst  des  Mefstischos  oder  der  Boussole  durch 
die  Umfangsntethode  eine  unzugängliche,  nicht  übersicht- 
liche, auch  nach  Aufsen  keine  freie  Aussicht  gestattende 
Flur  aufzunehmeu. 

I Hi  in  diesem  Falle-  auch  die  -im  vorigen  Paragraphen  angenom- 
menen Ilülfsponkte  nicht  benutzt  werden  können,  sh  bleibt  nichts 
anders  übrjg,  als  die  Yorsicltt  und  Aufmerksamkeit  beim  unmittel- 
baren Mefsen  der  Polygonseiten  und  Winkel  zu  verdoppeln,  um  die 
sich  einschleichenden  Fehler  auf  ihr  Minimum  herabzubringen.  Bei 
der  Aufnahme  von  Forsten  hat  man  gewöhnlich  noch  den  Vortheil, 
durch  einige  durchgehauene  Diagonalen  das  Polygon  in  kleinere  T heile 
zerlegen  zu  können. 

§•  328.  ^ 

Schlufsbemerkung.  Bei  der  Aufnahme  einer  aus  'mehreren 
Culturarten  und  "Baulichkeiten  zusammengesetzten  Flur  wird  man  nur 
selten  auf  die  ausschliefsliche  Anwendung  .der  einen  oder  anderen  der 
im  Vorhergehenden  angegebenen  Methoden  sieh  beschränken  können, 
Sondern  meistens  dieselben  verbinden  müfseu.  Welche  ■ der  Methoden 
nun  hier  oder  dort  afn  sichersten  zum  Ziele  führt,  kann  nur  durch  die 
Beschaffenheit  des  Terrains  bedingt  und  durch  die  uöthige  Umsicht- 
bestimmt werden,  welche  letztere  lediglich  nur  durch  "vielfache  Uebtmg 
erworben  werden  kann.  Um  indessen  dem  Anfänger  Gelegenlndt  zur 
Bcurtlieilnng,  welche  der  Methoden  sieh  am  zwnckmäfsigsten  anwenden 
lafser  zu  geben,  mag  hier  das  Verfahren  des  Aufnebtnens  ander  i« 
Fig.  138  dargestellten  Flur,  m kurzen  Umrissen  erläutert  werden. 

Zunächst  kojnmt  es  darauf  an,-  tlloils  im  Umfange  oder  außerhalb 
der  Flur,  theils  im  Innern  derselben  Hauptpunkte  zu  bestimmen,  die 
beim  weiteren  Detailme&en  zutn  Anhalten  dienen;  sie  sind  in  der  Figur 
durch  römische  Ziffern  bezeichnet.  Nach  der.  unmittelbaren  Mefsüng  der 
Linie  I.  VI-  mit  den  Zwiseheirpunkten  II. — V.  werden  zuerst  die  an 
der  unteren  und  rechtsliegendeu  Seite  der-  Flur  liegenden  fixen  Punkte 
bestimint.  Der  hohe,  von  vielen  Seiten -aus  sichtbare  Schornstein  6"  be- 
stimmt sich  nach  §.  314  aus  II.  IV  r VI.;  der  Telegraph  7\  aus  IV. 
V.  VI.;  der  Puukt  VII.  nach  §§.  .314  uufl  315  aus  VI.  VI.  und  &r; 
VIII.  aus  V.  .VI,  und  VI I.;  wobei  S und  J\  als  Probe  dienen.- 

Auf  dieselbe  Weise  legen  sich  auch  die  anderen  Hauptpunkte  theils 
nach  den  genannten  Paragraphen,*  theils  nach  -§§.  317  und  321  fest, 
wie.z.  B.  XVIII,  aus  XVl.  XIV.,  und  XVII;  XV.  aus  XI V.  XII.  und 
7j  ‘sich  bestimmen  lafsen  würden.  Zur  Festlegung  der  Hauptpunkte  auf 
der  linken  Seite  der  Flur , wunde  I.-XX.  unmittelbar  gemefsen,  dadurch 
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auch  XXI.  bestimmt,  welcher  zugleich  aus  II.  nach  §.  314  seine  Be- 
stimmung erhielt.- . Der  Punkt  XXV.  konnte  nur  nach  tj.  313  festgelegt 
werden  und  als  Probe  zur  Bestimmung  von  XIX.  diente  die  auf  def 
Chaussee  unmittelbar  gemefsene  Linie  XXV.-  XIX. 

Zur  Aufnahme  des  kleinen  Details  wird  bei  der  Bestimmung  der 
Begründungen  der  unteren?  reohtsliegendön  und  oberen  Seite  der  Flur 
die  Basienuigsmethodc  angewandt!  dieselbe  Methode  konnte,  bei  der 
Aufnahme  der  Begründungen  der  im  Innern  liegenden  freien  Platze  A, 

li,  C I,  K angewandt  werden,  so  wie  auch  bei  der  Aufnahme  der 

rechts  der  Eisenbahn  liegenden  Wiesen-;  Acker-  und  Angerstücke,  L, 
Al-.'..-..;  in  einzelnen  Füllen  führte -die  Podarmethode  eben  so  leicht 
zum  Ziele,  wie  z.  B.  bei  der  Bestimmung  der  Gebäude  an  der  linken 
Seite  des  Flurstücks  O u.  s.  w.  Bei  der  Aufnahme  der  einzelnen 
Gassen  und  der  daran  griinzenden  Baulichkeiten  läfst  sieh  am  zweek- 
mäfsigsten  die  Boussole  benutzen,  da  das  häufige  Aufstellen  des  Mefs- 
tisehes  bei  der  Methode  des  Umziehend  zu  bedeutende  Fehler  hervor- 
bringt und  die  festgelügten  Hauptpunkte  nur  selten  sichtbar  sind. 
Als  Anhalt  für  die  Boussolenmefsung  dieuen  theils  schon  bestimmte 
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Hauptpunkte,  theils  Nebenpunkte  1,  2,  3....  die  aus  jenen  nach 
tj§.  313 — 315  fcstgelegt  worden.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  in 
solchen  Punkten  die  Boussolemnefsung  beginnt  Und  wo  möglich  in 
Hauptpunkten  endet.  Zur  Orientierung  der  Melstischplatte  wird  der 
Abweichungswinkel  der  Linie  1.  VI.  bestimmt. 


Vierten  Capital. 

Der  Gebrauch  der  Mefskette  bei  der  Aufnahme  einzelner 
Grundstücke  und  kleiner  Fluren. 

§.  329. 

Bemerkung. 

Obgleich  die  Mefskette  ebenfalls  die  Möglichkeit  därbietet,  Aufgaben 
über  die  mittelbare  Bestimmung  der  Liuieu  auf  dem  Felde 
zur  Lösung  zu  bringen,  wie  z.  B.  die  Lage  einer  unzugänglichen  Linie 
zu  bestimmen . wenn  entweder  beide  Endpunkte  derselben  zugänglich 
sind,  oder  nur  der  eine  zugänglich  ist,  oder  beide  unzugänglich  sind, 
wozu  die  Anwendung  der  Sätze  der  reinen  Geometrie  immer  in  den 
Stand  setzt:  so  darf  doch  nicht  übersehen  werden,  dafs  theils  die  dazu 
erforderliche  unmittelbare  Mefsung  von  Linien  oft  gar  nicht,  oft  nnr 
sehr  schwierig  anszufttbren  ist,  theils  aber  auch  die  Mefskette  nicht 
den  erforderlichen  Grad  von  Genauigkeit  gewahrt.  Der  Praktik«-  wird 
daher  in  solchen  Fähen  sich  immer  entweder  des  Tbeodoliths  oder  des 
Mefstisches  bedienen,  worüber  aber  die  beiden  letzten  Capitel  die 
nöthige  Anleitung  gegeben  haben. 

Ä.  Aufnahme  Übersichtlicher  und  zugänglicher  Fluren,  ohne  Rücksicht  auf 

ihre  Parcellen. 

. \ . • ‘ * > 

§.  330. 

Bei  jeder  Aufnahme  einer  aus  mehreren  Ciriturarten  zusammen- 
gesetzten Flur  mufs  es  das  erste  Geschäft  des  Geometers  sein,  von  der 
Fläche  sich  ein  deutliches  Bild  zu  verschaffen,  um  über  die  Art  der 
Aufnahme  einen  zweckmäfsigen  Plan  machen  zu  können.  Man  umgeht 
deshalb  die  Flur,  bezeichnet  die  bemerkenswerthen  Endpunkte  und 
Zwischenpunkte  verschiedener  Culturarten  mit  Signalen  und  numerierten 
Pfuhlen,  bestimmt  die  Entfernungen  derselben  von  einander  theils  durch 
Abschfeiten,  theils  durch  Schätzung  nach  dem  Augenmafse  und  entwirft 
nach  einem  ungefähren  Mafsstabe  ein  Bild  auf  dem  Papiere,  welches 
der  Faustrifs  oder  das  Manual  der  Haüptlinion  getfannt  wird, 
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weiL  et»  besonders  nur  zum  Einträgen  der  Zaldenwerthe  der  gemnfsefien 
Iiauptliüien  dienen  soll;  • • 

Was  nun  die  Art  der  Aufnahme  betrifft,  so  mufs  darüber  beson- 
ders ihr  Zweck,  näclistdem  aber  auch  die  Gröfse  der  Flur  und  die 
Beschaffenheit  des  Terrains  entscheiden.  Bei  .ökonomischen  Auf- 
nahmen, namentlich  wenn  sie  die  Mclsung  von  Ländereien,  Wiesen- 
stücken, Gärten  u.  dgl.  enthält,  ist  nicht  nur  eine  Methode  zu  wählen, 
wodurch  man  am  genauesten  den  Flüchenhihalt  bestimmen  kann,  son- 
dern es  sind  auch  bei  der  Aufnahme  die  Griinzen  der  Grundstücke  mit 
der  erforderlichen  Sorgfalt  zu  bestimmen.  Hinsichtlich  der  nöthigen 
Genauigkeit  herrschen  zwar  meistens'  bestimmte  Gesetze,  allein  leider 
sind  diese  häufig  so  vage,  dftfs  der  ausübende  Geodät,  wenn  er  nur 
das  Reglement  oderGesetz  befolgen  will,  einen  grofsen  Spiel- • 
raum  behält,  in  welchem  er,  ohne  seine  Pflicht  zu  verletzen,  sich  be- 
wegen kann.  JDie  Gränzen.  der  Aeeker,  Wiesen  und  überhaupt  werth- 
voller  Grundstücke  nur  nach  Zebntelrutken - zu  bestimmen,  ist  sicher 
t*ine  verwerfliche  Vermefsungsmethode  zu  nennen,  wenn  sie  auch  durch 
bestellende  Gesetze  erlaubt  'sein  sollte,  wenn  mau  berücksichtigt.  dafs 
durch  Weglafsgng  von  ü Hundertstelrutheir-(5  Uecimal-Zoll)r  als  Ordi- 
nateu  -eines  öü  Ruthen  langen  Ackerstücks,  ein  Flächenuntersvhied  von 
HJ>  Quadratruthe«  erwächst.  In  gleichem  Grade  verwerflich  ist  bei 
ökonomischen  Mefsungcn  die  Anwendung  einer  Methode  der  Aufnahme, 
wodurch  sich  nur  mittelst  Auftragens  der  Flächeninhalt  der  gemefsenen 
Flur  bestimmen  littst,  während  eine  andere  Methode  zuläfsig  war. 

Auch  die  Beschaffenheit  «los  Termins  sollte  nicht  nur  die  Methode 
dar  Aufnahme,  sondern  auch  die,  Wahl  «1er  Mefswerkzepge-  bedingen. 
Nur  auf  einem  ebenen  Terrain  kann  man  bei  der  alleinigen  Anwendung 
der  Mefsketfe  die  zu  genauen  Flächeniuhaltsbestimm ungen  erforderliche 
Genauigkeit  der  unmittelbaren  Linienmefsung^  erwarten.,  während  bei 
einem' hügeligen  oder  coupierten"  Terrain  die  Anwendung  eines  Winkcl- 
raefsere  die  Aufnahme  hedentend  erleichtert  und  oft  sogar,  nothwendig 
macht. 

Iliec  soll  übrigens  zunächst  vorausgesetzt  werden , dafs  dps  auf- 
zunekuiende  Terrain  von  der  Beschaffenheit  sei,  um  «He  Mefskette  allein 
oder, in  Verbindung  mit  dtsn  Winkelkreuz,  denr  Winkelspiegel  u. -s.  w. 
anwoudeü  zu  können.  - ■ - 

. . . - §.331. 

1.;  Kommt  es,  wie  es- bei  den  meisten  8.  g.  ökonomischen  Auf- 
nahmen der  Fall  ist,  auf  inne  möglichst  genaue  Flächeninhaltsbestim.- 
muHg  und,  Tkeilung  an.  so  sollte  man  nur  die  im  §.  390  beschriebene 
Ureiecksmethode  anwenden,  indem  fliese  gestattet,  den  Inhalt  der  Hur 
unmittelbar  aus  den  durch  «Ke  Mfefsung  erhaltenen  Dati«  zti  bestimmeih 
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Bei  Klirren,  wo  mehrere  Vierecke  und  irreiecke  neben  einander  ' 
liegen,  ist  es  Wegen  des  späteren  Aufträgen«  vortheilhaft,  einige -greisere 
Vierecke  abzuätecken  -und  aufzunohmcn,  -zugleich  aber  die  1 hirohsclmitts- 
puukte  ihrer  Seiten  uml  Diagonalen  mit  deitcn  der  kleineren  Vier-  und 
Dreiecke  zu  bestimmen.  Man  sagt  dann,  die  Seiteu  und  Diagonalen 
der  letzteren  seien  in  die  greiseren  Vierecke  eingebunden  und  nennt 
die  Durchschnitte  Bindepunkte.  Jede  Seite  eines  solchen  günstig 
gewählten  greisen.  Vierecks  kann  ilanu  den  sich  weiterhin  anschließenden 
Melsungen  als  Grundlage  dienen.-  Die  Seiten  dar  größeren  Vierecke 
Würden  ausgebakt.  mdem  -rtum,  in  Entfernungen  von  etwa  50  Kathen, 
Pfähle  mit  den  daran  bemerkten  Entfernungen  in  den  Boden  schlägt. 
Auch  die  Bindepunkte  werden  mit  numerierten  Hahlen  beaeichnet. 

2.  - Alle  genieß  «neu  Längen  der  Linien,  so  wie  auch  die  Entfer- 
nungen der-  Bindepunkte  vom  Anfangspunkte  der  Linie  werden  in  das 
Manual  der  Ilauptlinien  getragen,  da  «ach  diesem  die  Berechnung  des 
Inhaltes  der  Vierecke  und  auch  das  Aufträgen  derselben  vergenommeii 
wird. 

3.  Beim  Mefscn  der  Dreiecksjjeiteu  oder  der  Diagonalen  der  Vier- 

ecke sind  dann  immer  die  Durchseimitte- derselben  mit  durchlaufenden 
Hecken,  Wegen, -Gräben  n.  s>  w.  zu  bestimmen.  SolKeü  sich -dabei-  diese 
Gegenstände  noch  nicht  genügend  - festlegen,  so  bindet  mail  von,  zu 
diesem  Zwecks  „bereits  festgelegten  Punkten,  andere  Linien  ein  um]  ge- 
stimmt dadurch  die  noch  fchfeadeu  Bcgränzuugvponkte.  • , . 

ft.  332. 

Die  äußeren  Gränzen  der  Flur  werden  meistens  krutnmlinicht  sein, 
daher  sie  durch  rechtwinkRohte  Coordihaten  zh  bestimmen  sind.  Nimmt 
man  nämlich  in  der  Begnijizungseurve  Punkte  an,  so  daß  die  zwischen- 
liegenden  Bogen  ohne  merklichen  Fehler  als  gerade  angesehen  wiTden 
können  und  fällt  von  den  Punkten  Normalen  auf  die  Polygonseiten,  so 
wird  mau  die  Lago-  der  Punkte  bestimmen  können.  Zur  Meßung  der 
Ordinaten  (Ueberscliläge)  bedient  man  sich  dos  im  §.  20;")  erwähnten 
Melsstabes,  den  man  von  der  Meßkette  ab  recht  wiuklicht  gegen  den 
zu  bestimmenden  Punkt  der  C tirve  legt.'  - Auch  kann  inan  die  Richtung 
der  Ordinaten  durch  eine  ausgesjianute  Scluiur  bezeichnen.  Die  Ordi- 
nate« selbst  werden  bei  geuau  bestimmten  Glänzen  bis  auf  Ifundertstel- 
Rutheii  genommen. 

Bei  Ordinaten,  deren  Längen  einige  Ruthen  übersteigen,  nimmt  man 
in  der  Absclssenlinie  zwei  Punkte  an,  deren  Entfernung  iuftn  zur  Grund- 
linie eines  Dreiecks  macht,  lind  bezieht  dann  auf  die  beiden  andern 
Dreiecksseiten,  als  Abscissenlinien,  die  entfernter  liegende^  Punkte  der 
Gurre. 
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Da  uian  die  zwischen  den  Begränzungäcnrven  und  den  Polygonseiten 
liegenden  Stücke  der  Flur  ebenfalls  sogleich  aus  der  Aufnahme  ohne 
vorheriges  Auftragen  berechnen  kann,  so  ist  es  zur  Ersparang  von 
Hültsrechnungen  zwedauiilsig . -auf  dem  Felde  auch  die  Durchschnitts- 
punkte der  C'urven  mit  den  Ahscissenlinien  zu  bestimmen. 

§.  333.  ’ ” 

Das  Aufschrsiben  der  Coordinaten  geschieht  am  zweckmäisigsten 
in  einem  eigenen  Manuale.  Man  verzeichnet  nämlich  jede  der  m dem 
Faustrisse  vorhandenen  IJnien-  einzeln  mit  denselben  Ziffern  oder  Buch- 
staben. wie  sie  in  demselben  dargestellt  sind,  zeichnet  die  krumm- 
linichten  Gränzcn,  Wege,  Verzäunungen,  Hecken,  Bäche,  Urähen  u-,  dgl. 
neben  denselben  nach  dem  Augentnafse  in  ihrer  Lage  auf,  notiert  auf 
den  geraden  Linien  die  Länge  der  Abeissen  und  daneben  die  Länge 
der  Ordinaten  nach  ihren  genommenen  Mftfsen,  nur  ist  hierbei,  stets 
dieselbe  Ordnung  zu  beobachten;  an  jeden,  uufgezeichneten  Gegenstand  • 
schreibt  man  endlich  seinen  Namen. 

Anmerkung.  I» diesen  Worten  sind  aber  nur  die  allgemeinsten  Regeln  ent- 
halten, die  man  beim  Führen  des  Manuals  zu  befolgen  hat.  Erst  dnreh  vielfache 
Uebung  und  die  gehörige  Umsicht  orwirbt  iÄan  sich  die  zu  einer  zweckmäßigen 
Manualführung  erforderliche  Fertigkeit  und  Deutlichkeit,  so  dafs  es  jedem  Andern 
möglich  ist,  nach  dem  Manual  die  nöthigen  Berechnungen  upd  Coustruetioncn  vorzu- 
nehmen. Zur  Erläuterung  des  im  Vorhergehenden  angegebenen  Verfahrens  heim  Mefscn 
mag  das  in  Fig.  139  verzeichnete  Bild  einer  kleinen  Flur  dienen,  in  welchem  der  links 


Fig.  139. 
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liegend«  Tlieil  Wiesengruad,  der  andere  Aekerslücke  mit  daran  glänzenden  Gebäuden, 
Höfen  etc.  bezeichnet.  Fig.  140  stellt  das  Manual  der  Hait))tliuicn , Fig.  141  aber 
einen  Tlieil  des  Manuals  für  die  Cooriliuateii  vor. 

Fig.  140. 


Man  benennt  auch  wold  die  einzelnen  Linien , wie  sie  allmählich  zur  Melkung 
gelangt  sind,  mit  dem  Namen  der  1.,  2.,  3 Linie  und  bezeichnet,  unter  Bei- 

behaltung der  Schreibweise  von  Unten  nach  Oben,  den  Anfangs-  und  Kndpunkt  mit 
der  Ziffer  des  zugehörigen  Nummernpfahls.  Geht  von  einer  solchen  Linie  eine  andere 
seitwärts  ab,  so  schreibt  man  in  die  eine  Ocffnung  der  nebengesetzten  Doppelklammer 
die  Nummer  der  Linie  und  in  die  andere,  je  nachdem  die  seitliche  Linie  in  die 
erstere  Linie  mündet  oder  von  ihr  ansläuft,  beziehungsweise  die  Knthenzahl  der 
Länge  oder  0.  Ist  die  Nummer  der  schneidernden  Linie  noch  nicht  bestimmt,  so 
wird  nur  der  Schnittpunkt  bemerkt,  die  Zahl  selbst  aber  später  eingetragen.  Wäre 
z.  B.  in  Bezug  auf  Fig.  140  III — I die  erste  Linie,  II  -IV  die  zweite,  IV—  V die  dritte, 
V— 1 die  vierte  u.  s.  w.,  so  würde  das  Manual  durch  Fig.  141a  dargestellt.  Ohne 
Benutzung  des  Manuals  der  Hauptlinion  kann  dasselbe  aber  leicht  zu  Irrthümern  führen. 

• §.  334. 

Boi  Fluren,  deren; Cu) turart  nicht  den  ökonomischen  Werth  besitzt, 
wie  ihn  Acker-  und  Wiesenstücke,  Gärten  u.  dg),  haben,  z.  B.  bei  Graa- 
augern,  Weiden,  Torfmooren  u.  s.  w.,  kann  man  in  einigen  Stücken  die 
Aufnahme  vereinfachen.  Will  man  die  Dreiecksmethode,  wie  im  §.331.  1. 
auwenden,  so  kann  man  zu  einer  leichteren  Berechnung  des  Inhaltes 
eine  der  Diagonalen,  der  abgesteckten  Vierecke  als  gemeinschaftliche 
Basis  der  darüber  liegenden  Dreiecke  ansehen  und  mit  dem  Winkel- 
kreuz die  Höhen  derselben  bestimmen  und  dann  mit  der  Mefskette 
melken.  Nur  sind  daboi  Dreiecke  zu  vermeiden,  die  bei  einer  sehr 
langen  Basis  nur  eine  geringe  Höhe  haben.  Bei  dem  Meisen  der 
mfangslytiiiii  des  Polygons  werden  die  Ordinaten  nur  bis  auf  Zehntel- 

II  im  Un  s,  Lehrbuch  «ler  praktischen  Geometrie.  . 2‘j- 
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ruthen  bestimmt ; auch  können  Ordinateu 
von  einigen  Ruthen  Länge,  ohne  Anwen- 
dung von  Iltilfsdreiecken  (§.  331,  3.)  bei- 
behalten  werden. 

Nach  Beschaffenheit  des  Termins  kafln 
man  auch  die  im  §.  299  • erwähnte  Coor- 
dinateumethöde  zur  Anwendung  bringen. 
Man  legt  zu  diesem  /wecke  in  Entfer- 
nungen vcfn  20  bis  30  Ruthen  Coor- 
dinptcnach'sen , odpr  Such  wohl  nur 
Abscisseitachsen  durch  die  Hur  und  be- 
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stimmt  mittetet  des  Winkulkrcnzes  in.  s.  w.  und  der  Mefskette  die  zu 
den  .Polygoneckpunkten  oder  anderen  Punkten  in  den  BegFÜTizungeli 
gehörigen  Ordiimten.  Diese.  Methode,/  wolebe  auch-  wohl  die  l’erpen- 
dicularmethode  genormt  zu  weiden  pflegt,  hat  vor*  der  Triangular- 
njethode  den  Vörtheil,*  dafs  sie  die  Bereelruung  dies-  Flächeninhaltes 
erleichtert  und  auch  die  bei  der  Auönllune  unvermeidlichen  Jrrthümer 
auf  ander®  Winkel  - und  Eckpunkte  nicht  weiter  'fortpflanzt , also  inso- 
fern auch  das  Auftaigen  erleichtert.  • Nur  wild  mau  'beim  Festlegen 
der  Achsen  darauf  zu  sehen  haben . dafs  ihrer  unmittelbaren  Mefsung 
keine  beträchtlichen  Hindernisse  entgegen  treten. 

Unter  diesen  Umstünden  kann  man  auch  die  schiefwinklichte  Coor- 
dinateuniethode  anwendeu,  die  .unter  dem  Namen  der  Parallelmethode 
bei  der  Uetrrilaufnahme  von  Dänemark  vielfach  angewandt  wurde.  In- 
dessen bietet  diese  gar  keine  besonderen  Vortheile  dar,  weshalb  sie  im 
Allgemeinen  auch  wenig  Berücksichtigung  findet. 

B.  Aufnahme  Übersehbarer  Fluren  mit  Rücksicht  auf  die  darin  liegenden 
. -.  ' ; . . Parcellen. 

. 335. 

De? -in  den  §§.  381  —339  beschriebenen  Dreiecksmetliode  sollte 
mau  sich  immer  dann  bedienen,  wenn  es  auf  eine  genaue  Inhalts- 
bestimmung der  ganzen  Flur,  nieht'abei-  -auf  die  der  einzelnen  Parcellen 
derselben  ankommt,  da  jene  Bestimmung  schon  aruS  den  auf  dem  Felde 
gemefsenen  Stücken,  also  unabhängig  vom  Auftrages  des  Gemefsenen 
möglich  ist.  Liegen  aber  viele -und  schmale  Vielecke  iu  def-  aufzu- 
nehinpuden  Flür  -neben  einander,  so  Würde  die  Bestimmung  ihrer  Gröfse 
auf  demselben  Wege  in  3eh  freisten  Fällen  zu.  zeitraubend  sein.  Die 
Aufnähme  sowohl,  als  auch  diu  Berechnung  wird  dann  erleichtert,  wenn 
man  die'  Parcellen  nicht  ans  Dreiecken  zusammensetzt,  sondern  nur 
die  Umfänge  derselben  durch  «juerüber  zu  mefseiiile,  in  die  abgesteckten 
Hauptlinien  oruzubdndeudc  Linien  bestimmt.  (Man  vergleiche  das  Viereck 
IV.  V.  VI.  VII.  der  Figg. -139  and  140  und  Fig.  l4l.)  Die  Zahl  und 
Richtung  dieser  Qmjrlinien  richtet -sich  lediglich  nach  der  Krümmung 
der  Begränzungon  der  einzelnen  Stücke.  Sie-  mijjson  so  nahe  und  in 
fter  Richtung  neben  einander  liegen , dafs  das  Stück  der  Begrenzung 
zwischen  je  zwei  auf  einander  folgenden  ohne  merklichen  Felder  als 
gerade  angesehen  fernen  karm.  v 

Damit  aber  diese  Querlinien  'die  erforderliche  zweekmäfsige  Lage 
-erhalten.,  ist  es  vor  allen  Dingen  nöthig,  dafs  schon  bei  der  Reco- 
gnoscierung  der  Fliir  die  Lage  der  .Parcellen  in  den  Faustrifs  möglichst 
genau  gezeichnet,  darnach  die  QuCfhnien  iu  dem  Faustrifse  bestimmt 

22» 
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und  beim  Abstecken  mul  M ulken  der  Huirptlinicri  tlie  Punkte  auf  dem 
Felde  bemerblioh  gemuoht  werden,  welche  durch  Querlinieu  verbunden 
werden  sollen,  weshalb  auch  die .Entfernungen  der  Punkte  vom  An- 
fangspunkte der  Hauptlinieiw  au  bestimmen  sind.  Beim  Mefsen  jeder 
einzelnen  Querlinie  werden  die  (Jrdinaten  und  Durchschnitte  in  das 
zugehörige  Manual  getragen  (§.  333).  * - • ' 

Was  die  Bestimmung  der  äufseren  Grähzen  der  Flur  aubetrjitft,-  so 
gelten  dafür  die  in  A gegebenen  Vorschriften. 

C.  Aufnahme  nicht  übersichtlicher  Fluren. 


. §•  330. 

Aufgabe.  Mittelst  der  Mefskette  die  Oiröfse  eines  auf  dem 
Felde  abgestecfcten  Winkels  zn  bestimmen. 

1.  Man  mefse  auf  den  Sehenkeln  des 

• gegebenen  Winkels  A 6 C (Fig.  142)  gleiche 
Stücke  B D und  BE  ah , sowie  den  Ab- 

• etrtud  Ji  E,  so  ist  ■ .* 

1/  n lliDE DE 

‘2  B SV  2 SD'' 

woraus  sich  '/‘z  B und  daher  ancli  B findet. 

. 2..  Oder  man  melke  von  den  Schenkeln 
beliebige'  Stücke  B A und  B C\  sowie  den 


Abstand  A C ihrer  Endpunkte,  so  ist 


sin 


B 


K 


Vh  S — <0  W«  t - C) 


)• 


worin  * die  Summe  der  3 Sditen  a,  b und  c bezeichnet.  . 

3.  Denkt  man  sieh  in  dem  Dreieck  ABC  von  A auf  die  Gegen- 
seite oder  ihre  Verlängerung  eine  Normale  A F gefällt  und  -setzt  mau 
die  Abschnitte  CF  uud  BF  bezüglich  = x und  yi  so  ist 
~ L „ = (&  + c)  (6 - «)  _d. 

da  nun  bekannt  ist,  so  erhält  mau  • 

x = (*  + <*)„und  y — (*  — d), 

und  hieraus  cos  ü = — , j 

c 

eine  Formel,  die  durch  ihr  Vorzeichen,  sogleich  angiebt,  ob  der  Winkel 
B spitz  oder  stumpf  ist. 


§•  337.  ; % 

Läßt  sich  vorhandener  Hitiderniise  wegen  die  Gegenseite  des  zu 
bestimmenden  Winkels  nicht  mefsen  r so  bestimmt  mau  seinen  Jäeheitel- 
oder  Nebenwinkel.  Auch  für  stumpfe  und  convexe  Winkel  nimmt  man 
den  spitzen  Nebenwinkel  oder  den  *Inipleineiitwinköl. 
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Liegen  die  Winkelschenkel  nicht  in  einer  Horizonte  lebcne,  "so  ist 
der  Winkel  noch  auf  den  Horizont  zu  reducjeren,  wozu  die  Neigungs- 
winkel der  Schenkel  gegen  den  Horizont  gemefsen  werden  müfsen.  Da 
aber  die  Redaction  die'  Kenntnifs  der  sphärischen  Trigonometrie  voraus- 
setat,  so  kann  man  diese  Bestimmungen  vermeiden,  wenn  man  den  Winkel- 
sehenkeln eine  horizontale  Lage  giebt. 

§.  338. 

Bei  der  Aufnahme  nicht  übersichtlicher  Fluren  kann  man  sich  nur 
der  Umfangsmethode  Imdienen,  aber  noch  darin  einen  Unterschied  ein- 
treten  lalsen.  je  nachdem  der  Kaum  'nach  Aufsen  frei  ist  oder  nicht.  In 
dem  ersten  Falle  kauft-  man  um  die  aufzunehmende  Flur  eine  Kette  von 
Vierecken  legen,  'in  denen  man  gämmtliche  Seiten  und  Diagonalen  mifst. 
Die  Granzen  der  Flur  legen  sich'  bei  der  Mefsung  derjenigen  Vierecks- 
seiten durch  Ordinatenmefsung-  fest,  welche  der  Flur  entlang  liegen. 

Auf  diese  Weis«  ist  demnach  ein  nach  Aufsen  freier  Forst,  der 
Umfang  eines  Dorfes,  Fleckens  u.  s.  w.  in  den  Grund  zu  legen.  Eben 
so  läfst  sich  auch  der  Lauf  eines  Flusses,  Stromes , einer  Strafse  oder 
Eisenbahn  etc.  festlegen.  . - 

Zur 'Aufnahme. einzelner  Gebäude,  Gärten  u.  s.  w.  bei  einem  Dorfe 
z.  B.  werden  in  die  Umfangslinien  andere  Linien  einzubinden  ynd 
meistens  die  daselbst  gebildeten  Winkel  ztr- bestimmen  sein,  wenn  sieh 
die  Aufnahme  derselben  nicht  schert  durch  Construetion  rechter  Winkel 
mittelst  des  WinkelkVeuzes  u.  s.  w.  ervek-heu  läfst.  • 

Ist  aber  die  Aussicht  nach  Aufsen  nicht  frei,  wie  diefs  meistens 
auch  hei  den  Gassen  in  den  Dörfern  und  Flecken  der  Fall-  sein  wird, 
so  niufs  malt  die  Polygonwinkel  mit  der  Mefskette  bestimnlcn  und 
aufserdem  die  Längen  der  Polygonseiten  unmittelbar  mefsen.  Dafs  man 
aber  bei  dieser  Aufnahmemethode  nur  unter  den  günstigsten  Umständen 
und  bei  einer  sich,  nicht  weit  ausdehnenden  Flur  ein  annähernd  richtiges 
Resultat  erwarten  dürfe,  unter  anderen  Verhältnissen  aber -lieber  noch 
ein  winkel intjisen de s Werkzeug  mit  zuziehen  wird,  bedarf  wohl  kaum 
einer  Erwähnung. 


§.339, 

Von  allen  Methoden,  die  Gröfse  eines  Winkels  auf  dem  Felde  zu 
bestimmen,  ist  deshalb  in  den  meisten  Fällen  die  mittelst  der  Mefskette 
die  unvollkommenste,  da  die.  genaue  Bestimmung  lediglich  von  der 
richtigen  Mefsung  der  drei  Seiten  des  Dreiecks  ABC  oder  BDE 
(Fig.  142)  abhängt,  diese  aber  wegen  etwa  nahe  liegender  Gebäude,  Zätiue, 
Heeken  oder  sonstiger, Hindernisse  nicht  immer  mit  der  erforderlichen 
Sorgfalt  auszuführen  steht.  » 
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Wie  schwankend  die.  Winkelhestimmiing  schon  wird,  wenn  das 

^Terrain . nicht  »ojlkommeu 
eben  ist-,  jedoch  nur  y*be- 
. deutende  Unebenheiten  ent- 
J»ült w zeigt  3as  folge  nde  Hör- 
spiel, in  walohem  jeder  der 
Winkel  des  Dreiecks  ABC 
(Fig.  143)  auf  drei  verschie- 
dene Arten  bestimmt  weiden  ist.  1 

. In  dem  Dreiecke  A B C findet  man  'nach,  §.  ,386  ■ für  a = 25.06°, 
b=  13.24°,  c=  14.6°  A = 127°  43'  22“.  B — 24°  45'  65“,  C=  27° 
30'  43“.  Aus  den  Dreiecken  A B“  A“  und  Ä B‘  A'  erhält,  mah  für 
n «=  6.88®,  b — 3,0®.  c — 4,6°,  und  für  et  «=■=  J f>,84°,  b = 5.0°, 
e*=  9,6®  : A =s»  128°  5'  7''  uud  = 128°  18'  41",  eo  ‘ daftt  demnach  die 
gröfste  «Differenz  = 35'  19"  und  die  kleinste,  — 13'  34"  ist. 

Aul  dieselbe  Weise  erhält  man  aus  den  Dreiecken  BA‘  O und 
B AU  C"  flir-  a =;  c *=  5,00°,  b — 2,16®  und  -für  a — b =■=  10;0®,  c ~ 
4.84°  : di  — 24°  56'  54"  und  = 25°  Sl  57".-  Es  ist  daher  die  gröbste 
Differenz  — 18'  2"  und  die  kleinste-  = 7'  3". 

EndliCli  erhält  man  aus  den  Dreiecken  C B‘  ß'  und  CB“  ft“  für 
a = 5,0° , b 5,24°.  c = 3,  48°  und  für  a .=  10.0°,  t — 10,24°,  c~ 
4,84°  I C = 27°  30'  «43“  und  27°  38;  16">  so  dofs  daher  die  .gföfsti 
Differenz  =*=  .7'  83“,  die  kleinste  = O ist1.  Hätte  man  aber  in  dem 
erst  genannten  Dreiecke  für  c » 2A7°. Statt  c = 2, 4tj°  gesetzt, . so  würde 
sich  C = 27°  21'  33.",  mithin  nun  als  gröfste  Differenz  16'  43"  uiul  als 
kleinste  9'  IQ"  ergeben  lmben. 


r-  - - Vierter  Abschnitt.  - . . 

* ’ • • * • 

Die  Uorizontafaiifnakme  solcher  grüfserer  Erdstrecken,  wobei 
die  Erdoberfläche  noch  als  eben  betrachtet  werden  darf. 


§.  340. 

Wenn  die  aufzunehmende  Flur  eine  Gröfse  vftn  mehreren  Hundert 
Morgen  bis  zu  einigen  Quadhitmeilen-  enthält,  so  tlafs  darin  eine  Menge 
von  Polygonen  verschiedener  Culturart,  Ländereieü,  Wieseh,  Weiden, 
Wälder,  Dörfer  u.  s.  w.  sich  finden,  so  kann  die  Aufnahme  derselben 
nicht  in  der  Art  Statt -finden,  dafs  man  die  speeielle  Aufnahme  des 
einen  Polygon»  an  die  der  andern  reiht,  weil  .dadurch  die  bei  jeder 
einzelnen  Polygonaufnahme  gemachten  Fehler  sich  fortpffanzen  und  da- 
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durch  eine  Verschiebung  der  ganzen  Flur  veranlassen  wurden.  Man 
legt  deshalb  in  diesem  Falle  über  die  aufzunehmende  Erdstrecke  eine 
Iteihe  aneinander  hängender  Dreiecke,  ein  Dreiecksnetz,  dessen  Winkul- 
pgnkt«.  feste,  durch  das' Netz,  selbst  ge-nau  gefundene' Punkte  sind  und 
an  wekltee  sich  dann  die  Aufualxne  des  Details  ansehliefsen  mufs.  - 

• , . V 

Erstes  Capitel.  ■ 

Die  Aufnahme  und  Berechnung  deB  Dreiecksnetzes. 

. ' ; > 341.  , . 

Da«  erste  Geschäft,  dem  sieh"  der -Geodät  bei  der  Aufnahme  einer 
gpöfseren  Flur  zu  unterwerfen  hat,  wird  wieder  in  der  uecognosCierung 
derselben,  d.  h.  chrtTn  bestehen,  dafs  er  sieh  mit  der  Beschaffenheit  des 
aufzunehmenden  Terrains  möglichst  genau  bekannt  macht  und  sich 
namentlich  die  Winkeljpurtkte  des'  Dreiecksnetzes,  ‘die  Namen  und  Ge- 
stalten der  wichtigsten  fixen  Objecte,  die- Lage  der  Berge  oder' Hügel, 
der  bewohnten  ’Oerter  oder'  einzeln  liegender  Häuser  u.  6.  w.  bemerkt 
und  sich  von  der  ganzen  Flur  einen  rohen  Entwurf,  ein  Brouil-lo-n, 
verschafft. 

Bei  dt.-r  Festlegung  'der  Dreieckspunkte  ist  darauf  zu  sehen : 

1)  Dafs  man  von  ihnen  aus  wenigstens  nach  de.n  zunächst  liegenden 
eine  freie  Aussicht  hat. 

2)  Dafs  sie  wo  möglich  Gränzpunkte  an  einander  hängender 
kleinerer  Fluren  odor  andere  merkwürdige  Punkte  sindf  deren  Lage  in 
der  zu  entwerfenden  Karte -doch  angegeben  werden  mufs. 

3)  Dafs  sieh  in  ihnen  der  Winkelmesser  bequem  äufstelleh  läfst, 
oder,  falls  dil-fs  nicht  möglich  ist,  die  zum  Ceutrieren  nöthigen  Data 
bestimmt  werden  können.  (§.  236.) 

<•  4)  Dafs  wo  möglich  2 Paare  von  Punkten  in  den  entgegengesetzten 

Gegendeii  (3er  Flur  so  gewählt  werden,  dafs  die  zwischen  ihnen  liegende  • 
Linie  mittelst  der  Mefssfangen  mit  der  ‘erforderlichen  Schärfe  bestimmt 
werden  kann.  Wenigstens  ist- aber  die  Wahl  eines-  Paares  solcher 
Punkte  erforderlich, 

§.  342.-, 

Die  Zahl  der  zu.  bestimmenden  Dreieckspunkte  richtet  sich  ledig- 
lich., flach  der  Beschaffenheit  ifes  Terrains.  , 

Eine  je  geringere  freie  Aussicht  das  Terrain  gestattet  und  - je 
unebener  und  ceupierter  dasselbe  ist,  desto  gröfser  mufs  die  Zahl  der 
Dreieckspunkte  sein.  Hinsichtlich  der  Wahl  des  Mefswerkzeugs  ist  zu 
bemerken,  dafs  inan  dazu  nuf  ein  Universalinsttument  oder  einen  . 
gröfseren  Theodolitb  anwendet,  während  ' selbst von  einem  gut  con- 
struierten  Mefstische  keine  Rede  sein  kann.  Von  den  Reflexionswerkeugen, 
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wenn  etwa  der  Scheitelpunkt  des  zu  mefsemlen  Winkels  "das  Auf(4eUen 
eines  Stativs  nicht  gestattet , kann  nur  der  Spiegel- Pminunkrcis  von 
Pistor  und  Martins  o<ler  der  Steiüheil’scke  Prismenkreis  -benutzt  werden. 

Sind  die- Dreieckspunkte 'festgelegt,  so  Werden  sie,  wenn  sie  nicht 
schon  natürliche  Signale  enthalten,  mit  greisere«  Signalen  versehen  und 
entweder  mit  fortlaufenden  Nummern,  oder  mit  den  «itsprechenden 
Namen  bezeichnet. 

§.  343.  . 

Die  Basis  oder  Grundlinie  dos  Netzes  ist  so  zu  wählen,  dafs 
das  Terrain  zwischen  ihren  Endpunkten  eben  und  wo  möglich  horizontal 
ist.  Sie  wird  mit  Mefsstaugen  mehrere  Male  geiuefsen,  wobei  die 
Resultate  nur  höchstens  um  Vseoo”  Vsooa  ihrer  Länge  von  einander 
verschieden  sein  dürfen,  wenn  vou  ihnen  das  arithmetische  .Mittel  ge- 
nommen werden  soll.  - . 

Bei  einem  sehr  coupiorten  Terrain  bestimmt  man  die  eigentliche 
gröfsere  Basis  aus  einer  kleineren , auf  einem  passenden  Terrain  ge- 
mefsenen,  durch  'ein  Netz  von  Dreiecke«  auf  trigonometrischem  Wege 
nach-  §.  3U&.  * 

§-  344. 

Aufgabe.  Mittelst  eilte«  Azimuthal instrumenta  die  Ricli- 
tuug  des  Meridians*)  durch  einen  gegebenen  Punkt  auf  der 
Erdoberfläche  zu  bestimmen 

' • Die  Bestimmung  beruht  auf  dem  sphärisch-astronomischen  Satze, 
dafs  auf  beiden  Seiteu  des  Meridians  zu  gleichen  Stundenwinkeln  **) 
eines  Gestirns  auch  gleiche  Höhen  gehüreu. 

Beobachtet  man  demnach  mit  dem  Fernrohre  eines  Azimuthal- 
inslrutaeutqs  irgend  einen  Fixstern  in  einer  und  dersellten  Höhe  vor 
und  nach-  seiner  Culminatiou  ***)  und  liest  bei  beiden  Einstellungen 
zugleich,  den  Stand  des  Azimuthalkreiscs  ah,  so  ist  das  arithmetische 
Mittel  beider  Ablesungen  der  Punkt  des  Azimuthalkreiscs,  welcher  dem 
Nullpunkte  des  Azimutlist)  entspricht  und  wird  daher  der  Mittel- 

*)  Her  Meridian  eines  BeobacliUrngsortes  ist  derjenige  Verticalkreis  der 
lümmelskugel  desselben,  der  zugleich  durch  die  Weltachse  geht.  Der  Durchschnitt 
desselben  mit  der  Krde  ist  der  Erdmeridian  des  Ortes, 

**)  DerStundenwinkel  eines  Gestirns  ist  derjenige  sphärische  Winkel,  welclien 
der  durch  das  Gestirn  und  die  Wcltachse  gelegte  Stunden-  oder  Declinations- 
kreis  mit  dem  Meridiane  nach  Westen  zu  einschliefit  und  dessen  Mats  daher  im 
Aequatur  liegt.  ’ ■ . • 

***)  Der  Durchgang  eines  Gestirns  durch  den  Meridian  wird  seine  C-ulmina- 
tion  genannt. 

t)  Das  Azimuth  eines  Gestirns  ist  der  sphärische  Winkel,  welchen  der  durch 
dasselbe  gelegte  Verticalkreis  mit  dem  Meridian,  als  dein  Anfangs- Verticalkreise 
bildet  und  auf  dem  Horizonte,  meistens  vom  Sttdpunkte  aus  nach  Westen,  durch 
Norden  und  Osten  hin  gemefseuwird. 
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faden  des  darauf  eingestellten  Fernrohrs  die  Richtung  des  Meridians 
angeben,  den  man  alsdann  durch  eine  aufgestellte  Marke  bezeichnen 
kann.  Diese  Bestimmung  ist  indessen  mir  bei  der  Beobachtung  der 
Gestirne  richtig,  deren  Declination  *)  sich  wahrend  beider  Beobachtungen 
nicht  ändert;  bei  der  Beobachtung  der  Sonne  dagegen,  wobei  man  den 
oberen  oder  unteren  Rand  derselben  mit  dem  Horizontal  faden  des 
Fadennetzes  zur  Berühruug  bringt,  bedarf  die  gefundene  Richtung  noch 
einer  kleinen  Correction,  Worüber  zu  vergleichen  ist:  II.  g.  I.  §.  240. 
Will  man  letztere  vermeiden,  so  ist  zur  Beobachtung- die  Zeit  des  Som- 
mer- oder  Wintersolstitiums  zu  wählen. 

Seihst  verständlich  sind  entweder. an  mehreren  auf  einander  folgen- 
den Tagen  oder  an  mehreren  Gestirnen,  solche  Beobachtungen  anzu- 
s teilen  und  ist  aüs  allen  das  Mittel  "Zu  nehmen.  In  praktischer  Be- 
ziehung ist  aber  noch  zu  bemerken,  dafs  jede  in  dem  Meridiane  oder 
anfserhtrib  desselben  änzustellcnde  Beobachtung  eines  Gestirns  immer 
die  vorlänfigo  Rinstellimg  des  Fernrohrs  auf  die  Höhe  fordert,- welche 
das  Gestiru  im  Augenblicke  der  Beobachtung  bat.  Dazu  ist  aber  wio 
der  die  Lage  des  Zenitlr-  oder  llorizoiitpunktes  (§.  247)  in  llee.ug  auf 
den  einen  Vernier  oder  das  eine  Schraubenmikrofkop  des  Yertical- 
kreises  erforderlich,  an  welchem  die  Einstellung  geschehen  soll.  Aufser- 
dem  tnufs  auch  noch  die  Culminationazeit  des  Gestirns  berechnet  werden. 

Hierjiber  findet  der  Leser  die  nöfliige  Anleitung  in  14.  g.  4.  S.  2.1*1. 

§.  345.  • • - : . 

* In  dem  einen  Endpunkte  der  Basis  oder  einem  andern,  gewöhnlich 
fixe«  Punkte  der  Flur  bestimmt  man  nach  dein  vorigen  Paragraphen 
den  Meridian , mifst  das  Azimuth  desselben  uml  bestimmt  atilserdem 
auch  in  allen  anderen  Dreieckspunktcu  die  Richtungen,  welche  die  nach 
den  sichtbaren  Richtpunkten  gehenden  Linien  rund  im  Horizonte  herum 
einsehliefsen,  welches  nach  den  im  §.  225  gegoltenen  Regeln  geschieht. 

Ist  man  genötliigt,  außerhalb  des  Scheitelpunktes  des  zu  mefsen- 
den  Winkels  sich  aufzustellen , so  mifst  man  gleich  anfangs  die  znm 
t'eirtrieren  erforderlichen  Data  '(§.  280).  Sollte  man  gezwungen  sein, 
mit  einem  "SpiegelWerkzeügC  in  einem-  Standpunkte  die  schiefliegeiukin 
Winkel  zu  inefson , so  milfsen  aufserdem  zur  Reduetkm  derselben  auf 
den  Horizont  des  Standortes  (§.  258)  die  dazu  erforderliche.»  Vertieal- 
winkel  bestimmt  werden  (§§.  2f)6  und  257).  Zur  etwaigen  Bestimmung 
der  Höhenunterschiede  der  einzelnen.  DVeiecksptmkte  endlich  mifst  maff 
auch  noch  die  Zenithdistanzen  für  jede  einzelne  Seite.  (§.  245  u.  f.) 

*)  Die  Declination  eines  Gestirns  ist  der  sphärische  Abstand  desselben  im 
zugehörigen  Stundenkreise  vom  Aequator  ab,  in  nördlicher  oder  südlicher  liicllluug. 
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Da  aber  die  ausge  führten  Beobachtungen  uocli  mit  den  zufälligen 
Fehlem  behaftet,  sind,  es  aber  darauf  nnkonunt.  für  sie  die  wahr- 
scheinlichsten Wut  he  zu  erhalten:  "so  bedürfen.  mich  alle  der  Aus- 
glmuhrmg.  und  zwar  der  Ausgleichung  suWttM  vertuittelnder,  als  bedingter 
lloolmrhttingcn.  wozu  das  folgende  Capitehdie  erforderlichen  Sätze  enthält. 


- Zweites  Gapttel. 

Die  Ausgleichung  vermittelnder  und  bedingter  Beob- 
achtungen. 

I.  Die  Ausgleichung  vermittelnder  Beobachtungen*). 

, . §•  346. 

Aufgabe.  Dip  .wahrscheinlichsten  Werthe  tu  gleichartiger 
von  einander  unabhängiger  Beobaaihtun gttgröfsen.  zu.bostiiu- 
men,  vren n für  jede  derselbe»  eiuo  die  Zahl  m übersteigende 
Anzahl  gleich  genauer  Beobachtungen  gegeben  ist. 

Sind  a,  b,  c die  von  einander  unabhängigen  Keobücbtungs- 

gröfsen;  Af'B.  C . . v.  . deren  wahrscheinlichste  Werthe,  ist  also 
..  F (A,  B,  CT. . a,  br.c  . -) 

gegeben,  so  werden  A.  li,  G bestimmt  sein,  sobald  man  m durch 

Beobachtangen,  gefundene  Wqrtiie  von  F kennt,  welche  - beliebigen 
Werthen  von  a,  b,  r. . . . entsprechen.  Wären  die  »i  von  einander  un- 
abhängigen Werthe  von  F.  nämlich  Ft,  /'2,  F3  . . welche  respective  den 
Werthen  at  ,.ij  ; ct  .;  .oj.,  6j  , c2  . ..;  cig,  b3,  . . -*der  unabhängig 

Veränderliehen  .<*,  b,  c»>.  zugehöreu,  bekannt,  so  würde  man  aus  ut 
zu  bildenden  Gleichungen  * . - . - - / 

^ i = & iA'  G ..  . <fj,  6|,  Cj  . . .) 

— 4 (4,  A G . . . (*2*  ^2«  (^  . ! .)  ..  - 

Fa  = F(A,  B.  G.:.  a3,  69,  c3  ■ ■ ■) 

Uiq  m Unbekannten  berechnen  gönnen. 

I>a  aber  überschüssige  Beobachtungen . vorliegen , so  werden  die* 
jdnigen . Werthe  Mm  A-  B,  Cr.,  -die  wahrscheinlichsten  .sein,  welche 
(xx)  (§.  265)  zu  einem  Minimum  machen.  -1 

. die  Ausgleichungen  vermittelnder  Beobachtungen  iji  der  prak- 
tischen Geometrie-  immer  auf  Winkel-  und  Linien-Melkungen  anzuwenden 
sind,  und. für  die  Winkelmelsung  eine-  l>cstinnnte.  Richtung,  für  die 
Linienmefsung  aber  ein  bestimmter  Funkt  gedacht . werden  kann,  von 
welchem  ab  beziehungsweise  die  anderen  Richtungen  mler  Linien  ge- 

*)  Audi  hier  sollen,  der  Kinftichheit  wegen,  nnr  Bootnichtungen  von  gleicher 
Genauigkeit  vorausgesetzt  werden: 
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zählt  werden,  so  -wird  die  ersje  der  Beobachtungen  entweder  j=0  zu 
setzen,  oder  doch  dara'uf  zurückztifuhren  sein,  indem  man  von  allen 
Werthen  n.  (>,  c . . . den  Werth  der  ersten  subtrahiert. 

Ks  seien  nun  in  der  ersten  Beubafclitungsreihe 

die  beobachteten- Werth©  a ? c ‘ ' m ^eren  Zahl 
/0  a,  

‘ 7 0 oa  6jVj , 


von  der  Zahl 


die  .wahrscheinlichsten  Wartha  0 A B (7.  „v , 

der  hierbei  Statt  findende  Beobachtungsfehler  x , ' 

also  - 0 — x,  a — A — x,  b — B = u.  s.  w.  - 

so  erhiUt.  man  die  Gleichungen  . ► 

0 = x;  0 = x -f-  A — a:  0 = x -)-  B — b\  6 = * -(-  ~C  — c 

0 = x{  9 2=  x -J7  Ä — Oj ; 0 = x -f-  B — 6, ; 0 = x -j-  C — q 

U.  8.  W.  * 

also  » - • • ■ • f 

nt  = 0;  jlx  — ?t j4  =;(«-[-  «|  -J-  . . .);  nie  -j-  n B = (b  -j-  bt  -f- . . .)j 

nx  -(-  n C =?  (e  -f-  q -f-  . . .).  N.  U. 

In  einer  zweiten  Beobaehtungsreihe  seien 

die  beobachteten  Werthe  1°  “ **  ' ' ' ‘ derCn  Znhl 


von  der  Zalü  nj 


.JO  «j  p, 

f 0 «2  ß*  ■ • 


und  der.  Beolmchtungsfehler  zwischen  ihnen  und  den  wahrscheinlichsten 
Werthen  A B — xt,.  so  erhält  man  für  diese  Ileilie,  wie  vorhin- 
«i  «q  e==  0;  »|.aq  -j-  «f  4,  = (a  -f-  01  -(-  ...);  iq  x(  J-  iq  B 

— (ß  + ft  4“  --) . • n.  10. 

und  .würde  ähnliche  Gleichungen  guch  jur  eine  dritte  Beobachtung»* 
reihe  erhalten.  • - , 

Wird  nun  die  Summe  der.  Quadrate  der  obigeu  einzelnen  Gleich- 
ungen- durch  22  bezeichnet,  so  ist  , ■ • ' 

2lt  — a;*.— |—  (ar-f^ A — a)*+  (x  + B- b)* -J-. (i C — c)*- . . . . 

+ -*1  + (*  - «1)*  + (*,-f  ß-  M2  + (*  + €-  c,)2  + . . . . 

+ ••••••;  . . . - 

4-*.2  + (*i  4 4 — ä)2-1  4 (*i  4 B — ß)2  4"  • • • . 

+ *,*  + (*,  +A  -a,)*  + (n.+  B^-  ft)*  + ...  ' 

4~ 

Differenaiiert  man  diese  jQleichungeu  zuerst  nacli  j und  xt , darauf 
nach  4,  B,  C , bestimmt  (Jie  ersty  Abgeleitete  und  setzt  diese  = 0,  _su 
erhalt  mau  ' * ‘ . 

- — 0 *f-  n (4  -)-  J3  -4~  -C)  — (o  fi|  b J-  ft  -f- . . 


4-  c +*l  + • 0 


N.  11. 
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ja,  — o =-»»1  «|  x,  -{- «r(Ü  4~  — (*  4"  al  4" • • -_4~  ß 4~  ßi  + ■ • ■)  N.  1 2. 

-J2  = 0=  nA  — (a  + «,  + .. .)  -f  TUE  -f  #1,  A — («  -j- XJ,  +' .• . ,) 

-f »,  iv  * ' N.  13. 

7 lj{  = 0 = — (6  + +••■)  + 4-  «i  B — (ß  4*  ßi  + • • -) 

+ «|X|.  X.  14. 

= 0 = n C — (c  C|  -fr  • • •)  + h x.  N.  15. 

Da  die  letzteren  3 Gleichungen  au  feer  den  Unbekannten  A.  B,  'V 
auch  noch  x und  x,  enthalten,  so  ihüfsen  diese  weggeschafft  werden. 
•Man  erhält  aus  X.  11  und  N.  12 

nx  — n>  + • • • »,-h  V+  • • * 4-  _ » (,1  + Ä+g_  M5. 

rqx,  = + ■■■_+?  _ _"L (A  + B).  N.  17. 

und  dundi  Substitution  dieser  Ausdrücke  ift  N.  13: 

0 = «<4  — («-f-o,  -f.  6 + 6,  -l-...+c4-C|+-") 

— !L  A--n-B " C+  w,  A' — “*(%  4-  *F  + • • •) 

m m m 11  V1  11  7 

4 — (a  4*  4~  • • • 4~  ß 4*  ßt  4“  • •)  — *'  A ' — "*  b.  x.  18. 

Bringt  man  nun ' in  dieser  Gleichung  die  Gröfeen  «,«,...  a , ot,  . . . 

auf  die  eine  Seite,  bezeichnet  ihre  Summe  durch  (an),  die  Summe  der 
Coeffielonten  von  A.  B und  C beziehungsweise  durch  (««).  («6)  up’d 
(«c);  substituiert  ferner  die  Wertlve  von  » x und  n,  x,  aus  X.  14'  und 
N.  12  wieder  in  X.  14  und  X.  15  und' bezeichnet  dann  in  den  dadurch 
entstehenden  Gleichungen  die  Summen  von  b,  b\  . . . (5,  (3,  c,  c,  . . . 
und  die  der  CoeffioienteU  vort  A,  B,  C’  &nf  analoge'  Weise  wie  vorhin, 
so  erhält  man,  ohne  Rücksicht  auf  Vorzeichen:  . 

(fi  »4  ==  («  «)  A - f-  («  fc)  B 4-  («  cf  C. . 4 . | . 

(b  n)  = (a.6)  A -f  (6  6)  & 4-,  (b  c\  C 4-  . . \ ' "19. 

. (c  h)  — (ac)  A -^-(bc)  B -j-  (c  a)  jC-f"  •’•••) 

. u-.  8.  w. 

also  eben  so  viele  Gleichungen,  als  Unbekannte,  deren  Auflösung  daher 
die  wahrscheinlichsten  Werthe  für  A,  B,  V~  giebt. 

§.  347.  . 

TJiese  Gleichungen , so  wie  alle  hach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  gebildeten,  haben  die.  Eigrnthümlichkeit,  dafe  siimmtliche 
Coefficienten  von  A.  B,  C. ..,  mit  Ausnahme  der  quadratischen  «a, 
b b,  ca,  doppelt  upd  zwar  so  verkommen,  dafe  die  in  -den  horizontalen 
Reihen  den  quadratischen  folgenden,  sich  unter  denselben  in  den  ver- 
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ticalen  Reihen  wiederholen , wodurch  tnau  bei  Zithlenreckmingen  eine 
Probe  oder  eine  Erleichterung  erhält, 

. . §.348. 

• Aufgabe.  Die  Xormalgleichungen  X.  19  für  die  Unbekannten 
A,  B,  C aufzulösen.  • • 

Nach  der  Vorschrift  von  Gaufs  multipliciert  inan  die  erste  der 

Gleichungen  successir  mit  --  und  ac  und  subtrahiert  die  daraus 

;.  ° -au  . 

entstellenden  Produkte  beziehungsweise  von  der  zweiten  und  • dritten ; 
man  erhält  dann  o . 

bn  —r  au  — — (bh  — -ab  B — ac  — — \ C 

cn  — au  ac-  — (bc  — a b ) B (r  c — ac  ac\  C ' 

. ..  «a-  . »«/  'S.  »«/ 

oder  nach  der  von  Gaufs  eingerülirten  Schreibart  - - 

bn.  1«=66.  IB+bc.  1 C{ 

cn+  l bc  . 1B • -f-  c c . 1 C V 

Multipliciert  man  -nun  wieder  die  erste  dieser  Gleichungen  mit 
und  subtrahiert  das  entstehende  Product  von  der  zweiten,  so  erhält  man 


N.  20. 

bc.  1 
bb.l 


b fi . 1 vf  ^4~  = cc.l  — 6c. 1 
eo.l 


cn.  1 

oder  nach  der  Gaufs’schen  Schreibweise 


bc.  1 
bb.l 


C, 


• 

cn  . 2 = cc  . 2 (7, 

• 

N.  21. 

woraus  dann 
folgt. 

C M . 2 ’ 

ce.t 

N.  22. 

Daun  tiudet 

mau  aus  N.  20: 

B = 

6 « . 1 ' 6 c . 1 , cn.l- 

_ 1 

V *»'i 

und  aus 

ti.  19: 

bb.t~  bbVl  OUer  = 6c. T 

6c . 1 

•> 

' ' 

A — ~ — ß — ?JL  c ! 

aa  • aa  aa  j 

. 

oder 

bn  bb  ti  bc  si  \ 

“ ab  ab  * ~~äbL  > 

N.  24. 

oder 

__  cn  bc  ß cc  q V 

~ ac  ad  ' ac  ) 

§.349.' 

. \. 

Aufgabe.  Den  mittleren  Fehler  m gleich  genauer  ver- 
mittelnder Beobachtungen  annäherungsweise  Zu  bestimmen, 
wenn  die  Zahl  der  Beobachtungen.^»  und  die  Zahl  der  Un- 
bekannten = v gegeben  ist. 

, Man  bestimme  aus  den  gefundenen  Werthon  A.  B,  C und  den  ge- 
gebenen Beobachtungen  a,  at,  a3  ...  . die  Folder  2c  und  daraus  ( j-’ x). 
Wäre  nun  eine  Unbekannte  zu  bestimmen,  so  würde  nach  §.  268 
n . m m s=  (a-  * ) -)-  tu  m ' 
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also  für  » Unbekannte.  n . nt  m — (tr  *)  +-  v . m tu'  sein,  ■woraus  dann 

m = . “ N.  25. 

„ _ — ’ * * — V 

folgt.  ^ • 

Anmerkung.  Der  wahrscheinliche  Fehler  jeder  ftmzelnen  vermittelnden  Beob- 
achtung ist  dana  nach  §.  271  w =0,674489 . m. 

•'  ‘ ‘ §■  950.-  • • 

Hochjiunjysboispiele.  • . . 

1,  Ausgleichung  der  Richtungen,  die  von  einem  Punkte  aus  nach 
den  Vier  Objecten  1,  2,  8,  4 mit  «inenf  TfieodüHtli  "gimppenwwse  ge- 
nommen sind.- wobei  aber  die  Einstellung  -nach  allen  vier1  Objecten  nicht 
immer  möglich  war.  Dabei  - Wurde  .von-  allen  ahgehfeenen'  Richtungen 
die  nach  dem  Object  1 .abgezogen.  Die  Beobachtungen  bilden  3,  Gruppen, 
in  welehen  einafdii  dieselben  Objecte  einvisiert  werden  konnten, 
ln  den  Gruppen  ist  daher  1 0 

2*=  43#  30*  30"  + A 
3 — 247*  14*  10"  -f  B 
-4  ^06*  24‘  1(^4-  € • ••V%*  »' 


z 

3 

3 

O 

1 

* 

1. 

Ri  ch 

- . 2-  - 

t-Objeot 

1 

-3.  • •' 

• ■ •'#  .•< 

V 

r*.  4. 

.•  ...  <*.. 

Bildung  der  Gleichungen 

• • . 

N.  9,  ä.  to. 

1 

00  0'  0" 

41)0  3o*  38, "-iö 

247» 'l 4'  lt,"00 

306»  24'  18, "38 

2 

0 

.37,  60 

14,  51 

^ 18,  12 

9*  ’ =:  0 

;s 

0 

86,  00 

12,  47 

18,  00 

9 * + 9 A = 42,77 

4 

0 

34,  77 

13,  77 

ifc  W 

9. r -(-9  7»-^- 26, 60 

5 

0 

»V  75 

11,  75 

ry,  74, 

9:r-+  9 C = 75,80 

6 

' 0 

30,  25 

13,  oo 

. 16,  49 1 

e 

() 

3+75 

13,  75 

20,  50 

36  * + 9 (A  -f  B + O v H3.27 

8 

0 

34,  25 

„ • 13,  75 

18,  73 

Or= 35,8 176-  2,23 (-4+5+0 

9 

0 

35,  35 

71,  fü-l 

. 18.50 

* f 

+ 42,  77 

+ 25,  50 

+ 75,  00 

1 

0 

::s.  ;o 

14,  14 

2 

0 

36,  14 

' ' 18y.  45 

— 

! 0x  =0 

3 

0 

34,  04 

14,  05 

-1- 

[ $x  + 6 A = 28,67 

•t 

0 

36r  96 

17,  Vf 

• — 

6 x + 6 13  = 30,76 

5 

6 

0 

0 

- 33,  K> 

84,  57 

16,  11 

--  „ 16-,  89 

• 4 w— 

18  /+  6 ( A + #)  = 59,33 
6*=^19,777  - 2(A+jB> 

* 

+ 28,  57 

+ 80,  70 

Sr 

1 

0 

34,  75 

— 

19, '.63 

3x  +'0 

2 

0 

-36,  50 

— • *. 

• 19,  38 

3*  + SA  = 18,25 

3 

0 

35.  (10 

i — . 

18,  87 

. 3.r  + 3C^27jB8' 

-f  1<V  3ö 

» 

+ 27,  8B 

, 

! '9* -HU -PC)  = 4+13 

8*=4+71-U  + 0 
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Rüdung  der  Gleichungen  13,  14.  15. 

. 42.77  = 35,8175  -f  (5.75  A — 2,25  B — 2.25  C 

28,57  = 19,7770  + 4.00  .4  - 2,00  -B 
16.25  = 14,7100  + 2.00vl  — 1.00  C 

~ 80,59  = 70,8045  + 12.75  A — 4.25  B — 3.25  C 
oder  '•  17.2855  = 12.75  A — 4,25  B -*3.25  C. 

* Eben  So  erhält  man : ■ ■ • ■ - 

0,6655  =^-  4,25  A -f  10,7-5  B — 2.2b  C '■ 

. 52,3525  = — 3,25  A — 2,25  B 8,75  C 

so  dafs  letztere  3 Gleichungen  den  Gleichung«®  N.  19  entsprachen, 

deren  Auflösung  . »m  einfachsten  mittelst  Logarithmen  ujich  dem  nach- 

folgenden Schema  anszufuhren  ist.  Dabei  werden  die  Hiilfsfonneln 

b n — a n — = b n . i 
aa 

. lb  — ab-±~bb.  1 . 

. . au 

- -f  bc  — ac  — =*=  b c . 1 

* % aa  ; 

» . ac  < 

cn  — an  — = cn  . 1 
aa 

• • ^ nc  - 

• » c C — ac  — = c c • 1 * 

• • ; aa  * . • 

cm.  1 — 6 « -Jr—*  s=  c n » 2 

• * , ..00*1 

cc,  l —6c.  1'4x~T"  = c c ► 2 
6a  • 1 

ji^d  die  Auflüsmngsformeln 
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Es  sind  demnach'  die  ausgeglichenen  Richtungen : 

. 1 = ()•>'  0'  04'  , . 

2 = ' 43°  30'  34, "87 

3 = 247«  14' 13, "82 

4 = 30G°  24'  18, "77 

woraus  also  leicht  die  Winkel  zwischen  1.  2,  2.  3,  3.  4 und  4.  1 sich 
ergeben.  "*  * 

Von  der  Richtigkeit  der  für  A,  B,  G gefundenen  Werth e überzeugt 
man  .sich  daher,  wenn  die  obigen  Gleichungen 

1 7,2855  = 1 2,75  A — 4,25  B — 3,25  C u.  s.  w. 
nachdem  die  berechneten  Werthe  substituiert  sind,  zu  identischen  werden. 

2.  Zu  einer  Höhenmefsuiig  .wurde  die  Restimmuiig  der  Standlinie 
ACB  dtireh  folgeride  Weisungen  ausgeführt. 

A C=  39,0740,  CB  = 46>«77(),  AB  = 86, «508, 

' 73»,  ‘ ' 776,  ' ' 505, 

785,  800,  ••  492,' 

'■  735,  790,  560. 

Man  sacht  die  wahrscheinlichste!!  Werthe  für  die  hehlen  Theile 
A C und  CB;  ' * ■ ' 

Setzt  iriair  A C=  39, «730  +A‘~ 

' ' CB  — 4G,  770  -j -B 

m ist  4.0  = 86,  500 + (4  + 0). 

I)a  in  den  Gleichungen  N.  19  hier  (7=^0  ist,  so  hat  man  nur  die  Glei- 
chungen (a  «)  =■  (a  o)  A + (a  S)  B 

(b  n)  = (ab)  4+  (b  b)  B 

zu  berücksichtigen  und  in  denselben  hier  die  Zahlenwerthc  für  (an), 
(8 «),  (a'a),  (a  b)  und*  (fr  6)  zu  bestimmen. 

Aus  der  Vergleichung  der  angenommenen  Wertlte  für  A C,  CB 
nnd  AB  mit  den  gemefsenen  Gröfsen  gelangt  man  hier  auf  folgendem 
kürzeren  Wege  zur  Kenntnifs  der  Rekmmten  (an),  (bn)  und  der  Coef- 
ficicnten  von  A und  B.  Es  ist  hier: 

^-  + to;  +9,  4-  k + 5, 

. B = 0,  + 6,  + 30,  +.20, 

A -\-  B =*=  -\-  -8,'  -j-  5,  — 8,  -j-  60, 

Man  erliält  daher 

'(an)  =s=  10  +-9+  -5+  Ö + 8-+5  - 8+00  = + 04, 

(0h)  = 0 + 6 + 30  + 20 -f  8 +5  — 8 + 60  = + 121, 
und.  da  (a a)  = 8,  (ab)  = 4 und  (6 0)  = 8 ist,  so  erhält  man  die  Glei- 
chungen 94  = 8 A + 4 0, 

121  = 4 A + 8 0,  ' . 

woraus  sich  ergiebt  A = 5,5833 

und  0=12,3333.  •“*.*■ 

Unnaus,  Lotirbnrb  d«*r  praktischen  (}eo«netrl*\  23 
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Es  ist  daher  der  wahrscheinlichste  Werth  ijir- 

das  Stück  A C = 39.°73öß, 
. „ CB  =?=  46,  7823, 

und  daher  für  A B = 8G,  5179. 


n.  Die  Ausgleichung  bedingter  Beobachtungen. 


§,  351.  ■ 

Aufgabe.  Es  sind  «,  b , c....  als  unmittelbare,  gleich  ge- 
naue Beobachtungen*  die  in  einem  gegebenen  Zusammenhänge 
zu  einander  stellen,  gegeben.  . Mg,n  soll  bei  der  Kenntnifs  der 
Abhängigkeit  derselben . von  oinander  die  wahrscheinlichsten 
Werthe  A.  B,  C derselben  finiten. 

Ist  die  Zahl  der  zu  bestimmenden  Gröfsen  A.  B,  C ....  — n und 
sind  die  Bedingungen  bekannt,  welchen  die  unmittelbaren  Beobachtungen 
genügen  sollen,  so  werden  sieh  immer  Gleichungen  zwischen  den  Gröfsen 
.1.  B.  C ....  und  gewissen  (konstanten  bilden  lafsen,  wie  sv.B.  dafs  die 
Summe  der  drei  unmittelbar  gemefsenon  Winkel  eines  ebenen  Dreiecks 
180°  bet  ragen  -niufs,  u.  s,  w.  Sind  also  u,  «j,  u2  ...  . Functionen  vou 
A.  B,  C . . . .,  so  -werden  die  aufzustellenden  p.  Bedingungsgleichungen 
die  Eorm  • 

m =F  (4,  B,  C\  . ..) 

(4.  n.  G\  . . .) 

«,  = ^2(4,  B,  C 


haben,  van  denen  jede  Gleichung,  auch  =-  0 und  wobei  « > g sein  mul's. 

Da-aber  die  beobachteten  Werthe  a.  b,  c . . . . mit  unvermeidlichen 
Fehlern  x,  Xf.  x2. . . . behaftet,  sind,  so  wird  jede  der  obige»  Gleichungen 
Statt  — 0 zu  sein,  durch  eine  andere  sehr  kleine  Gröfee  A.  IE,  iS  ■ ■ 
sich  darstellen,  also  die  Form 

Jt  = F («,  b,  c . . . . .) 

31  — (a,  b,  c ) ..  . 

& = l'\  (<t,  b,  c.  .,  .) 


annehmen.  -Nennt  man  nun  die  ersten  Abgeleiteten- dieser  Gleichungen 
beziehungsweise  «,  aj  . . . .,  ß,  ß(  . . . .,.  nämlich . 


d'F{a,  b.  r . 
da 


d F (a,  b,  c....) 


ilb 


= a,  . 


— — ß u.  s.  w. 

d a 1 


so  sind  4ie  p Bedinge ngsgleichnogen 
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A = i x -f-  0|  a-|  -j-  <x2  xo  -j-  • • • . 1 

& — ß x 4"  ßl  *1  “i-  ßi  *2  + • • • • J 

® ■=  T « + Ti  fl  + 7*  *1  + ) 


für  welche  'nur  zu  bemerken  ist , dafs  die  Zahl  der  Glieder  jeder  ein- 
zelnen Gleichung  von  den  jedesmaligen  Bedingungen-  der  Aufgabe  ab- 
hängt, also  wenn  ein  x^ fehlt,  sein  Coefficient  =0  ist.  Auch  ist  nicht 
zu  übersehen,  dafs,  obgleich  auch  hior  (xi)  ein  Minimum  werden  muls, 
dasselbe  dorb  kein  absolutes  Minimum  sein  kann,  sondern  dafs  zugleich 
die  Gleichungen  N.  26  erfüllt  werden  miifsen.  Mit  diesen  müfsen  daher 


auch  noch  die 

Gleichungen 

a d,  x ■ j-  «tj  dxi  -j-  a2  d r2  -(-  . . 

. . =0 

^2 <i avj  -j-  . . 

. . =0 

• 

f (/  x -f-  Tf,  d X|  72  d X*  -f-  . . 

. = 0 

sa  wie 

xdx  xtdxi  r2  dx^  -f-  . . 

. . =0 

N.  27 

Statt  finden. 

, 

Mnltipliciert  Bian  uuu  die  erste  der  Gleichungen  N.  20  mit  dem 
fingierten  Coefficientou  I,  die  zweite  mit  !1  u.  s.  w.,  welche  mau  die 
Oorrelaten  der  Bediugungsgleithungen  nennt,  und  stellt  durch  Addition 
der  multipHcierten  Gleichungen  die  Bedingung  des  Minimums'  der  Glei- 
chung N.  27  her,  So  erhält  man  eben  so  viel  Correlatengleichungeu 

ii=s  I 4*  ß II  -f-  y HI -f*- ...  . 

- ■ xt  = <*i  I 4-  ßi  II  4:  Ti  HI  + • ■ • • 

a?2  -—  I — j-  p2  II  -j—  Y2  HI  -j-  .... 

als  Verbefserungen  der  Beobachtungsgröfsen  zu  bestimmen  sind. 

Stolwtituiert  man  uun  ferner  di«  Wert  ho  der-  x der  Gorre  taten-  • 
gleichungen  N.  28  in  den  Beditagungsgleichungen  N.  26,  so-  erhält  man 
die  [i  Normalgleichungen 

A =?*  (a a)  I (« l>)  II  + («  c)  III  + ....  ^ 

3J_=  (et  b)  I + (b  b)  II  -f.  (i'c)  III  f+ ....  'J.  . N.  29. 

£ = («  c).  I -f  (6  c)  H + (c  c)  III  + . ... . J 

' . 

woraus  die  Correlaten  berechnet  werden  können. 

•Werden  also  die  Werthe  für  I,  II,  III....  in  die  Gleichungen 
N.x28  gesetzt,  sa  erhält  man  die  Werthe  der  Verbefse*Hngeü.  x xf  x$  . . 
und  daraus  dann,  da 

A = a -f-  x,  B = b -}-«»,  C=SC-jr*J.... 
ist,  die  wahrscheinlichsten  Wei-flie  A.  B,'C ... . 

23* 
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§•  302. 

Aufgabe.  Aus  den  berechneten  (xx)  den  mittleren  Fehler 
der  bedingten  Beobachtungen'  zu  finden,  wenn  die  Zahl  der 
letzteren  —n  und  die  Zahl  der  Bedingungsgleichungen  = p 
gegpbeti  ist.  • ' 

Da  man  au»  u gegebenen  Beobac  htungen  -ja  Rcobuohtungcn  ids 
Ubersrhüfsig  ausschefdon  kann,  also  -dann  n — ja  erhält,  so  Wird  man 

in  der  Gleichung  N.  25  m = + y ^ , worin  u die  Zahl  der  Beob- 
achtungen und  v die  Zahl  der  Unbekannten  bozeiclniet,  nur  y — n — ja 
zu  setzen  haben,  woraus  daun 

m ==  + . ..  N.  30. 

sich  ergiebt.  , . > .. 

§.  353. 

F.s  wird  nun  noeli  darauf  ankommen,  zu  zeigen,  wie  bei  einer  vor- 
liegenden Aufgabe  die  erforderlichen  Bedingungsgleichungen  aufzustellen 
sind.  Dafür  können  aber  nur  allgemeine  -Principe  angegeben  'werden, 
nach  denen  zu  verehren  ist,  während  bei  jedem  einzelnen  Falle  zli  über- 
legen  sein  wird,  wie  pian  dieselben,  den-  vorliegenden  Umständen  der  Äitf- 
gabe  geiuäfs,  anzuwenden  hat.  Hs  sind  hierbei-  indessen  Aufgaben  zu 
unterscheiden,  wobei  entweder  n\n?  Winkclmefsungcn  vorkorfttmm , oder 
solche,- wo  Winkel-  mul  Linienmefsüngen  mit- einander- Verbunden  sind, 
oder  solche,  worin  nur  ^inienmefsungen  Vorkommen.  Da  die  letzteren 
meistens  ‘aber  auf  directe  .oder  vermittelnde  Beobachtungen  zurück- 
geführt werden  können,  so  soll  hier  nur  von  -den  beiden  ersteuen  die 
Rede  sein.  . 


A.  Oer  Ansatz  der  Bedingungsgleichungen  für  Aufgaben,  welche  nur  Winkel- 
< beobachtungen  enthalten.  - . - «•  * 

•■§•  354.  ■*  ..  • 


Aufgaben  dieser  Art  kommen -nur  bdi'  einem  liber  eine  gröfsere 
oder 'kleinere  Flur  gelegten  Dreiccksnetzfe  Vor.  •'Hierbei'  werden  "atilsef 
der  irr  I abgehandoltcn  Ausgleichung  der  auf  allen  Dreieckspunkten 
nach  den  anderen  beobachteten  Richtungen,  noch  erfordert  die  Aus- 
gleichungen, die  sich  ahf  die’  Möglichkeit  des  Dreiecksnetzes  seihst  be- 
ziehen. Bei  einem  Netze  von  eberiVn .Dreiecken'  mufs  daher  die  Summe 
der  Winkel  emes^jeden  — 180°  und  bei  einem  sphärischen  =.l%0°-f-s 
sein,  wenn  unter  s der  sphärische  F,x,cess  verstanden  wird.  'Die  aus 
(Wesen  Bedingungen  heiworgebemjod  Gleichungen  nennt  man  Winkel- 
gleichungen oder  Bedingungsgleichungen  .zweiter.  Ulasse  nach 
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durch  Beobach- 


i.  A 


Gauls.  Aufgeldern  müssen  alle  in  einem  Dreieckspmikte  von  anderen 
Stationspunkten  aus  einvisierte  Richtungen  sich  genau  in  einem  1* unkte 
schneiden.  Die  hieraus  entstehenden  Gleichungen  heifsen  Seiten- 
gleichungen oder  Bediugungsgleichungeu  dritter  (Jlasse 
nach  Gaufs. 

g.  355. 

Aufgabe.  Die  Winkelglefchungen  eines 
tungen  gegebenen  Droiecks'netzes  an- 
zusetzen. 

1.  Sind  in  dem  Dreiecke  A U C (Fig.  144) 
in  den  drei  Winkelpiptkieu  alle  möglichen 
Richtungen  beobachtet  und  bezeichnet  man 
die  Verbeiserangen  derselben , wie  sie  iti  A, 

B und  C nach  der  Reihe  genommen  sind, 
nachBessel  durch  (1),  (2),  (3),  so  erhält  man: 

in  A:  die  Richtung  — 0 

r v (5  — ii  -}-  (1); 

in  B\  + „ C ■—  0 

tt  * ^ — ft  4 (2)>t 

.in  C:  „ „ Ä = 0 

..  . .*  „ > #=e  4(3). 

Die  gefurdei'te  Winkclgleiehung  ist  demnach 

. . ..  0 =.  (1)  4-  b + (2)  + c 4 (3)  - 180». 

2.  ■>  Auf  ‘ähnliche  Weise  erhält 
(Hg.  145) 

in  A : die  Richtuug  B — U 

v V ~ C — «4  (1) 

' V ' * . — b 4 (2)', 

in  B : * n C = 0 

1 . T>  C 4 (d) 

. .4  A — d-\-  (4); 

in  C:  „ „ D = 0 

* ' " . .4  = e 4 (5) 

U:  „ • „*  > zl  = Ü 

n ; r c*  — h 4 iß)- 

Geht  man  nun  bei  'der  Feststellung  der  Bedingungsgleichungen  von 
A B aus,  so  .erhält  man  für  A .1  B C die  Winkelgleichung 

ö ==  « 4(i)  4 d 4 (i)  4 (/  - «)  4 (6)  - (5)  - 180». 

Auf  dieselbe  Weise  bestimmen  sich  die  Winkelglcichungen  für  die 
Dreiecke  ,1  CD,  ABU  und  BCJ)\  da  aber  die  Winkel  des  einen  der- 


dem  Vierecke  AHCU 

Flg.  145. 

V 


"1 
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selben  sieh  aus  denen  'der  drei  anderen  ergeben,  so  erhält  man  nur 
noch  2 Gleichungen,  etwa  für  die  Dreiecke  A(JI)  und  ABI): 

0 = (b  - a)  -f  (2)  - (1)  + e + (5)  + h + (8)  - 180«,  • 

0 + (2)  + (d  ~ c)  4-  (4)  — (8)  + g + (7)  - 180«.  • 

U.  8.  W. 


§.  35C. 

Aufgabe.  Die  Seitengleichungen  eines  durch  Deobach- 
tungen gegebenen  Dreiecksnet/.es  anzusetzen. 

Hierbei  geht  man  unter  Anwendung  des  trigonometrischen  Satzes, 
dafs  in  einem  ebenen  Dreiecke  die  Seiten,  hi  >einem  sphärischen  die 
Sinus  derselben  sich  verhalten,  wie  die.  Sinus  der.  Gegenwinkel,  von 
einer  beliebigen  Seite,  z.  11.  ÄB  in  Fig.  145  aus- und  .rechnet  durch 
eine  fortlaufende  Propurtion  auf  dem  kürzesten  Wege  bis  zu  dieser 
wieder  zuriiok,  nämlich 

A B : A 1>  — sin  g -J-  (7)  : sin  (d  — c)  -j-  (4)'—  (3) 

A I)  : A C = sin  e -j-  (5)  : sin  //  -j-  (8) 

A C : A B = sin  d -{-  (4) : sin  {J  — e ) -j-  (ö)  — (5). 

Daun  erhält  inan 


. _ sin  g -\~  (7)  . sin  e (5)  . im  il  -f-  (-4) 

sin  \d  — c)  + (4)  — (:i) « sin  h + (H)  . sin  (f  — e)  Af-  (<>)  — (5)' 

Zur  Bestimmung  der  einzelnen  Winkel  mit  ihren  Verbelserungen 
wendet  man  am  einfachsten  die  trigonometrischen  Täfeln  an,  indem 
man  z.  D.  bei  log  sin  g -4-  (7),  log  sin  g m den  Tafeln  aufschlägt  und 
dev  Verliefserungs/ahl  (7)  die  daselbst  bei  log  sin  g stehende  _b*og.  Dill', 
für  1 Sekunde  als  Coefiicicut  beisetzt.  Bezeichnet  man  diese  Differenzen 

beziehungsweise  mit  A|,  A2.  A3 so  ist.dic  gesuchte  Sejtengleichung: 

0 — log  sin  g A?  (7)  -f-  log  sin  e A5  (5)  + log  sin  d -j-  A*  (4) 

— (log  sin  (il  — c)  -j-  W4  jf.4)  — (3)]  + lug  sin  h + A8  (8)  4-  log  sin  (/—  e) 

4-  A6  | (6)  - (5)]). 


Anmerkung.  Selbstverständlich  ist  bei  einem  Dreiecke  von  keiner  Seiten- 
gleichung  die  Bede,  sondern  das  Viereck  dazu  das  einfachste  Polygon. 


Fig.  146. 

C D 


§.  357. 

Wären,  wie  es  bei  der  Aufnahme  eines 
Dorfes  def  Fall  sein  kann,  an  dem  Um- 
fange des  um  dasselbe  gelegten  PolygOns, 
die  Winkel  der  Seiten  gegen  den  im  Innern 
liegenden  Kirchthurm  als  vermittelnde  Be- 
obachtungen genießen  und  nach  1 aus- 
geglichen, so  würde  die  Seiteugleiejiung 
1 sin  ? sin  5 sin  C sin  8 sin  4 
sin  1 sin  f sin  e sin  r,  sin  1 

sein. 
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§.  35& 

Aufgabe.  Die  Zahl  der  Winkel-  und  S'eiteugleichungen 
für  ein  gegebenes  Drei  eck snetz  zu  bestimmen. 

1.  Zur  Bestimmuhg  des  dritten  Punktes 

X (Fig.  147)  aus  zwei  'anderen  A und  B • Fig.  H7 

reicht  zwar,  die  Bestimmung  der  Riebt ungen 
AX  und  BX  gegen  AB-  aus,  allein  ein 
übersehüfsigus  Stück  erhält  man  erst  durch 
die  Mefsung  der  beiden  Richtungen  X A 
und  X B gegen  einander,  woraus  dann  die 
eine  Winkelgleichung  als  Bedingungsgleichung 
hervorgeht. 

2.  Ist  in  Fjg.  148  der  Punkt  X von  3 schon  bestimmten  Punkten 

A , B und  C,  und  sind  in  X alle  3 Richtungen  XA,  X B,  X C beobachtet, 
oder  die  beiden . Winkel  A X (J  und  BXC  gemefsen,  so  kommen  zu  der 
Winkelgleichung  des  Dreiecks,  für  oin  Viereck  noch  2 d.  h.  3-»- 1 Winkel- 
gleichungen, aber  nach  §.  356  aufserdom  noch  1 d.  h.  3 — 2 Seiten- 
gleichungen hinzu.  * 


Fig.  149, 


3.  Rhen  so  kommen,  wenn  in  Fig.  149  der  Punkt  X nicht  allein 
von  4 schon  bestimmten  Punkten  /£,  B,  C,  1)  beobachtet  ist,  sondern  auch 
in  A'  alle  vier  Richtungen  A',4,  XB,  X C und  XD  beobachtet,  oder  3 Winkel 
BXA,  AXÜ  und  DXC  gemefsen  sind,  zu  den  3 Winkelgleichungen.des 
Vierecks  A B CD  noch  3 = 4 — 1 hinzu.  Da  nun  feiner  aufser  dem 
letzteren  noch  die  beiden  Vierecke  XBAC  und  XCVA,  oder  Statt 
dieser,  X A 77 C und  XDA  B entstehen,  so  treten  zu  der  Seitoffgleichung 
des  Vierecks  AB  CD  noch  2=4  — 2 Seitengleichungen  hinzu. 

4.  Allgemein,  ist  ein  Punkt  X von  m bereits  bestimmten  Punkten, 
und  sind  in  X zugleich  alle  m Richtungen  beobachtet,  oder  >u  — 1 
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Winkel  gemefsen,  so  ist  die  Zahl  der  hinzukommenden  Winkelglcichungcu 
= in  — t und  die  de»  hinzutretenden  Seitengleichungeil  = m — 2. 
Selbstverständlich  fallen  aber  die  erstereu  hin  Weg , wenn  in  -A  keiue 
Beobachtungen  angestellt  waren. 

5.  Indern  man  also  von  einer  beliebigen  Seite,  eines  Dreioeksuetzes 
ausgeht  und  nach  und  nach  :üle  übrigen  funkte  desselben  zu  bestimm' 
teu  Punkten  macht,  erhalt  mai^aHe  Winkel-  und  Seite uglciokungen 
als  Bedingungsgieichungen.  Dabei  bleibt  es  der  . Willkür  übcrlafstm, 
welche  Walil  mtin  treffen  will , da  die  • Kenntuils  der  Zahl  der  Be- 
dhiguugsgleichungen  vor  Wiederholung  tind  vor  Aushvfsuug  schützt. 

Folgende  Tabelle  stellt  die  Zahl  der  einzelnen  Bcdinguugsgluiclruugcu 
in  den  Polygonen  von  auf  einander  folgender  Seitenzahl  dar. 


von 

Seiten 

. . 

Kahl 

der 

Winkel-  | Seifen- 

Gleichunge 

Bedingungs- 

- 

" 3 

1 

— * 

i 

4-' 

3 

• 1 

. 4 

5 

6 

3 

' a 

6 

10 

G 

16 

7 

15 

10 

25 

-■8 

21 

15 

j 36 ' 

... 

w 

s 

(n-2)» 

n + 1 

- 

W + 11  — 1 

H + H — 2 

(»  — !)*  ' 

§.  3öi>: 

In  gröfserer  Allgemeinheit  sind  über  die  Zahl  der  Winkel-  und 
Seitengleichungon  eines  Polygons  von  Gauls  folgende  beiden  Sätze  auf- 
gestellt : 

1.  Wenn  p Punkte  durch  l beiderseitig  beobachtete  Linien 
verbunden  sind,,  so  int  die  Zahl  der  daraus  abzuleitenden  Winkel^ 
gleichungen 

)» + !• 

*2.  Wenn  p Punkte  durch  l ihrer  Richtung  nach  einseitig  oder 
doppelt  gegen  andere  Linien  festgelogte  Iünicn  trigonomeii'isch  ver- 
bunden siud,  so  ist  die  Zahl-  der  daraus,  entstehenden  Seituuglejchungen 

l-  2 p + 3. 

Ueher  den  Beweis  dieser  Sätze  vgl.  in. «Gerling,  die-Ausghiichungs- 
rechnungejg.  u.  s.  w.  S.  271  u.  f. 
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. ' §.  300. 

Kechuuugsbeispielc.  t\ 

I.  lu  depi  y ierecke  AJlUi)  (KigM&O)  sind  ai{e  Richtung««) 
der  Seiten  und  Diagonalen  desselbc.11  durch  folgend^,  uiu.  die 
Verbofseruiigeu-ycrniejirte,  Beobachtungen  bestimmt: 

* ' ^ ^ 

, /'  FJig.  150., 

0 . - .• 


..  in  A : tfie  Richtung  I)  =*-  0 _ * 

V * t’  = 24«  2/i  3l/'5  -f-(l) 

. • „ Ä = «J3<»  0'  4&;t<81.-h(8),  * ■■ 

. in-  ti : „ „ A — 0 

v „ „ 75  = 51«  1$'  3S,J'j3  4-(3).' 

73*  39'  4», «44  + (4), 
in  C:  T ;•  77^0  • ' , 

A = 37»  36'  40, "ÖO  -f-  (5) 

„ . > ö —*JaP  HR  DV'13  + (6),* 

in  ö:  , . „ ' <7  = 0 

V,  77  = 02«  197  41, «88 ‘+(7) 

• „ -d'=  97«  54'  • 9 «63  + (8),v 

welche  Zahlentferthe  als  .die  mittleren'  Wcrthe.  -verscliiö- . 
Jener  Beobaehtungsreihen,  mithin  -insofern-  als  die  aus- 
geglichenen 15  e o ba c li  t u n ge  n d e r .R  i e h t u ng  e n T m Horizonte 
a n ge seli e®  werde n tHirfen.  Man  still  die  wahrscheinlichsten 
Werthe  dcrselheif  bestimihen.- 

Da  siimmtliche  Richtungen  beiderseitig  beobachtet  sind,  so  sind 
liier  nach  §.  358  drei . Winkelgleiohungeu  umf  eine'  Seitengleichung  als 
IJedingungsgleiebungen  zu  entwickeln.  ‘ <• 
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1.  AABC. 


362 


A = 08°  43'  17,"31  -f  (2)  — (1) 

B = 73°  39'  48, "44  -j-  (4) 

C=  37”  30'  40,  "QQ  - 

Summe  = 179»  W 46-,  "7  ß — (1)  + (2)  + (4)  +.(5). 

2.  AB  CD. 

• B=^-22f>  21'  MVSl  -f  (4)-  (3) 

C=  95°  W'  18,"  13  (6) 

D — 02°  19*  41,"88  + (7>, 

Summe  = 180»  U'  10, "32  - (,3)  + (4)  + (6)~+  (7). 

3.  AABD. 

A = 93°  6'  48, "81  -f  (2) 

B = 51°  18'  38,"  13  4”  (3)  • 

D=  35»  34*  27, "75  + (8)  - (7)  • 

Summe  — 179°  59'  54, "39  + (2)  + (3)  — (7)  -}-  (8). 

4.  Viereck  AB  CD. 

AB  : BC=  Bin  A C B : sin  B A C 
B C : B D = sin  B D C : sin  B CD 
. BD:  AB  = sin  BAD:  sin  A DB 
* 1 , . _ sin  A CB  ..sin  B.DC . sin  BAI ) 

IOIgllcn  1 ünBjiC.  stu  BCD  . sin  ADB 

A Cll  = 370  3(5'  40'.';00  +►  (5),  BAC=  68®  43'  17",3T  + (2)  — (1) 

B D C = 620  ltK  41", 88  + (7),  B CD ?=  9 5°  1Ö'  1^"43;+  (6) 

B A 1)  = 93°  B'  48", 8 1 + (2). -A  DB  = 35»  34'  27", 75  + (8)  - (7) 

log  sin  A GB  = 9,7855425  + 27,33  (5) 

„ „ B D G = 0,9472489  + 1 1,04  (?) 

„ „ BAD==  9,9993584  -j-  1,10(2) 

~ 9,7321498  + 1,10  (2)  + 27,33  (6)  + 1 1 ,04  (7). 
log  sin  BAC  = 9,9693354  + 8,20(2)  - 8,20(1) 

, „ B CD  — 9,998 1240  + 2,00  (6) 

. A DB  — 9,7647433  + 29,44  (8)  - 29,44  (7)_  ~ ' 

9,7322027  — 8.20  ( 1 ) + 8,20  (2)  + 2,00  (6 ) — 29,44  (7) 
- • • + 29,44  (8). 

Man  erhält  daher  die  den  Gleichungen  N.  26  (§.  351)  entsprechen- 
den üediagungsgleichuHgen  , 

+ 14,25  = (1)  + (2)  + (4)  + (5).  , 

- 10,32  = (3)  + (4)  + (6)-+  (7). 

+ 5,31  = + (2)'  + (3)-(7)  + (8).  * 

+ 529,0  = + 8,20  (1)  - 7,10  (2)  + 27,33  (5)  - ü;ö0  (6)  + 40,48  (7) 

.—29,44(8.),  _ 

Hieraus  ergeben  sich  dann  nach  K.  28  (§.  351)  die  .t’orrelatcn- 
glcichuiigen : • 
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(1)  =,  — 14-  8,20  IV. 

(2)  = I + HI  — 7,10  IV. 

(3)  = --'II  4-  ui. 

• . (4)  = 1 + 11..  - , 

(5)  = I 4-  27,33  IV. 

(6)  = II  — 2,00  IV. 

(7)  = 11  — III + 40,48  IV. 

(8)  = III  — 29,44  IV. 

Durch  Substitution  dieser  Werthe.  fiir  (1),  (2)  ......  in*  den  obigen 

Hediiigungsgk'iehungeii  ergeben  sich  endlich  die  den  Gleichungen  N.  29 
(§.  ’351)  entsprechenden  Normulgleichungen  : 

+ 14,25=  41+  11+  . III  + 12,03  IV. 

— 10,32  = I + 4 II  — 2 III  + 38,48  IV. 

+ 5,31=  I-  2 11+  " 4 III  — ' 77,02  IV. 

+ 529,(|0  = 12.03  I + 38,48  II  r-  77.02  III  + 337:3,9229  IV. 
welche  nach  dem  im  §.348  angegebenen  Verfahren  aufgelöst  werden  können. 

Setzt-inau'  daselbst  für  (uhJ,  (b  >+  ( c u)  . . .,  Ji  . ?S  4 ? und  für 
A,  B,  £ . . .,  I,  II,  III, 'IV,  so  erhält  man  zunächst  als  Hiilfsausdrücke 


• 68»  1 = bb*-  ab 

bd , 1 = bd  ad 

* 

cd  , l = cd  — ad 


ab 

an’ 

, ab 
aa' 
ac 


bc  . 1 =.6c  — ac 


ab 


dd  , 


, • ac 

1 = cc  — ac  — , 
..  aa 
a d 


* 2 = cc  ,*  1 — bc  .1 


bc  , 
bb 


aa 

cd.  1 


bd.  1 


1 - 6+  1 
.2-  cd. 2 


3*-I  = 


bd.  t 
46.1 
cd.  2 

cc  . 2 

6 r.J  . ■ 

t.i- 


bc  i 
bb  , 


1 


ab 


1 — dd  — ful 
- ! , cd .2- 

■ ^ oo.i 

d d . 2 = d d , 
dd . 3 = dd , 

g.l 

«•2 

?*3  = 3>*2  - cc  . . 

und  hieraus  dgnn  die  den  Gleichungen  N.  22  bis  24  {§■  348)  entspre- 
chenden Ausdrücke 


£ 


bb , 

o cd . 2 


bd.l 

JF7i' 


IV  = 

m = 

n = 


*9  -3 

dd.Z 

cc  . 2 

».1 

66  .‘l 

_ * 


cd.  2 
cc  . 2 

bc  .1 
bb  . 1 


IV. 

' > 

III 


bd 

bb 


IV. 


IV. 


I = u — III 

aa  aa  aa 

Die  Berechnung  selbst  geschieht  am  zweckmä feigsten  nach  folgen- 
dem Schema: 
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A 

+ 14,25 

€i  a j 
+ 4 

a b 

. + 1 

a c 

t-1 

a d 

+ 18,03 

SS 

- 10,32 

“|  = 0,-25 
ah 

A — = 3,36-25 
aa 

• 

= 0,‘25 

aa 

A — = 3,5625 
aa 

“-=  3,0075 
aa 

ad  — = 36,1802 

au 

Anf<  = 4-2,8509 

aa 

A — = 3,5625 

aa 

23.1  = - 13,8820 

• 

- 

i « 

- 

lg  31.1  = 1,14247» 

* = 3,5625 
aa 

1 = 2,5413 

A * . 

lg — =0,39794  -1  ' 
aa 

1^41  = 0,58237  n 
lg“*  H =0,98061— Im 

fltt  . * 

a--  II  «=—0,93568 
da  * . 

lg'1- =0,39794-1 
aa 

• lg  III  =0,64.325 

lg — 111=0,04119. 
aa* 

^111  = 1,09919 
aa 

lg  — = 0, 478‘21 
aa 

lg  IV = 0,46427-*  j 

lg—  IY  = 0,9431» 
“«a  ^ 

?-*IV  =0,87736 
aa  , 

'g66Ti=  °’56844’ 

23 . 1 

■667l  = -3-70y" 
;"U  = - 3,8227 

-f— 1,02117  v ' 

. ■ — > 

bb 

bc 

+ 4 

— 2 

a 6 — = 0,25 
aa 

ac,ß^=5  0,25 

aa 

66  .4  =3,75 

6 c . 1 = — 2,25 

lg  66. 1=0,57403 

lg  b'c . 1 = 0,35218« 

. 

lgff-*  j = o,7t815-l» 
66.1 

- 

" ’*  ** ' 1 6671  “ 0’92062 

bd 

* 

+ 38,^8 

« 

+ 5,31 


ad  — = 3,0075 

aa 

Ir d,l  =*=  -f- 35,4725 


Ä — = 

aa 

'f,i  = 


= 3,5625 
= 1,7475 


lg  III  = 

1 T ^ ^ I I I 

66.  i. 


0,643*25 

0,4*2140« 

- a.taes 


lg  6 (1.1  = 1,34389 
\gy>dA~±=\ß***n 

. ^Srlri^ 

lg  6d.J  = 2(62575 
Tg  8* . J =* 2,11833» 


lg  lir  d=  0,46407—  L 

lg*j*JlV=0,54«ö 


6d.l 

66.1 


IV  = 2,7595 


+ 0,120fr 


6<vl 

66.1 

«•2 

lg4.2 


JS.  i = 8,3295 

= - 6,582 
0,81836« 


>gf4 

bcc.  i 

l.i: 

cc.2 

VJ  ‘2 

- *IV  = 
cc.2 


0,43815« 
- 2,7425 


- 7.140T. 
III  = 4,3980 
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cc 
+ 4 

cd' 

- 77,02 

V 

■ -f  589,00 

ac  — = 0,25 
aa 

cc,l  = 3,75 

a<lac  — 3,0075 

aa  • 

cd.\—  — 80,0275 

Jf—  = 42,8309 
> - *»« 

3».  1 = 480,1431 

•\  r ’ 

• hd.a4-=  36,1802 
aa 

dd.\  — 3337,7427 

Vc*1kx4=:1^b 

00.1 

cc.  2 = 8,40 
lg  c c.  2 = 0,38021 

®d.lrr4=  - 21,8835 
00.1 

' eii.2=— 587440' 
lg  cd.2  = 1,70890 ,i 

lg  ‘'—i  = 1,88876» 
cc,  2 

l*cd.85£|=W.l 

• - 

• • *»  * 
* 

• % 

6‘d.l*f4=  335,5402 
oft.  1 

2 = 3009,1965 
/» //  2 

cd.  2 ..=  1437,857 

cc.2 

dd.3  = 1504,3395 

. • . . 

• 1 * 

*.V'f*4=3.-  131, M 98 
. ftft.  1 

y y.2=  617,4623 

f.2— *f=±  '*161,1054 
cc.2 

5.3'=  450,3569 

1 

* *“  * 
• 

* f 

cd.?'"* 

. lg  W ~V|=0, 853/3« 

...  . » 

• * , 

t , * *t 

lg  «<T.  3 = 3,194.33 
lg  5. 3-=  2, 6|)930 
lg  IV  =-0,40497-1 
IV  = 0,2917 

* *****  • ^ 
Setzt  iu!»  di«  MUr  I,  JI,  -III  und  fV  gefundenen  Werthe  in  did 

obigen  Nty*nmlglei(4urftgen,  scr  erbüit  uw»  durch  deren  Ueboroinstiipfiumg 

mit  dqn  Wertfeen  14;S&,  — 10,32,  -j-  ojäl-  und  529,00  die  Ueberzeujjung 

von  der  fliejitigkeit  der  'bere'cfeneten  (Korrelaten. 

Durch  SnbeteUftiAn  'deraelben  in  djpu  oÖjgen  Correlatengleiebungen 

ergiebt  sich  . 

U)^=—  e,im-  *•-.■  • 

. (?)-«  • .^«80.  4 - 

; * :•  , viMfiS».*,.  *.  - .* 

- ■ . 

. v(Bi*^»-.10^»8.  . 

.(6)=.-  4,4002! 

, (7)-=  3,5883,  ..  .. 

(8)  ==  — 4,L904.  ' • 

Setzt  man  endjich  diese  Wertäie  in  die.  oben  iait  den  Verlagerungen 
verbundenen  Reobachtungsgrülsen,  sö  ergeben  sioli  daraus  dann  die  ver- 
belserttn  Winkel  der  Dreiecke.  -■ 
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1. 

AB  C.  A = 

080  43'  22, "327 

73«  39'  47, "159 

C = 

37«  36'  50,  "514 

Summe  = 

180»  0'  0". 

2: 

BCD,  B = 

22«  21'  0,"808 

C = 

95«  19'  13, "724 

/>  = 

62»  19'  45, "468 

Summe  — 

180*  0'  0". 

3. 

ABU.  A = 

93«  0'  53."678 

B = 

51«  18'  40, "351 

I)  = 

35«  34'  19  "972 

Siunnie  = 

180«  0<  0,"001 

4. 

A CD.  A = 

24«  33'  31, "351  • 

* 

C = 

-57«  42'  23,"21 

" 

■ ■ P = 

97«  54'  5 "44, 

• Summe  =■ 

1 80®  Ö'  0,"0W1. 

2.  Für  das  Pothenpt’-sehe  Problom  (§.  306)  sind  iofig.  151 
für  die  gegebenem  3 Punkte  A,  B.  C die  Winkel 

A = 0*0.43'  24" 

- F1* 151-  B = 73°  39'  50" 

- = 37«  36'  40" 

als  bereits  verbefsevte  Winkel  gegeben; 
in  denrPiuikte  D seien  die  "Winkel 
A D B = 35«  34'  28", 

• BUC=±  62<?  19'  42" 

■imd  in  dem  Punkte  A der  Winkel' 

• ' ' ' BAÜ=t  930  6'  .40"- 

gemefsen,  man  sucht  die  wahrschein- 
lichsten Werthe  der'  Winkel  des  Vier- 
ecks.. _ . 

I)a  in  C nur  der  Winkel  A GB  bekannt  und  in  B nicht  die  Rich- 
tung B D beobachtet  ist,  s’o  ergiebt  sich  aus  §.  358.  dafs  hier  keine 
Winkelgleichungen  als  Bedinguifgftgteichungea  -aufgesteift  werden  können, 
sondern  dafs  nur  eine  Seitengleichung  zu  bilden  ist.  Man  erhält  dann 

. sin  ADB  . sin  11  CT)  . sin  B A C 

sin  ÖÄT)  . sin  BBC  . sin  BCA 

Es  sind  dann  mit  den  hinzugefiigten  Vcrbefserungsgrölsen  die 
Winkel  - 

. - = 35®  34'  28"  %(2)  - (1*) 

BAJ)  = 93«  6'  49"  + (4) 

BBC  = 020  j()-  42»  4-  (3)  (2) 
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Ferner  ergiebt  sieb  aus  den  Winkeln  ABC,  BAD,  ADB  und 
BBC 

B'CD  = 95«  19'  1 1"  -f  (1)  — (3)  - (4), 
log  sin  AB  B=  9,7647440  -f  20.44  [(2)  — (1)] 

„ * B 9,0961254  4"  2?00  (.(1)  — ■ (3)  — (4)| 

•*  „ B AG=  9,9693409  . „ . , . 

9,7322103  - 27,44(1) +29,44  (2)-2,UO<34-'2iOO  (4). 
log  si«  B„A  D =9,9993584  -f-  1,1»  (4) 

- „ BBC  — 9,9472491  4-  1 1 ,04  [(3)  — (2)] 

„ „ B CA—  9,7855589  - . • . 

9,7*ai«64  — H,04  (2)  -f-  J 1,04  (3)  + 1,10  (4). 

Ke  gesuchte'  Ssitengleiehirhg  .ist  daher 

- 439  .-r-  — 2?A4  (l)/-f  40,48  (2)  13,04  <3>  - 3, 10.(4). 

Din  Correlalengteiclningen  demnach : • . 

v V (4)  = - 27,441,.  . 

• ‘ * (2)  =-4~ 40,38 i,  . • 

: (30  = «—  1% 04  1, 

fr)=-  3,101, 

woraus  dann  die  Nortnalgleichuug 

— 439  = 2571,22  L, 

und  hieraus  dann 

I=  — 0,1608 

folgt.  Es  ist  demnach  ' ’ . 

(4=4-  4", 58,  (2)  = -6", 96,  (3)  =■  -f  2",'48  und  (4)  = -f  01.52, 
so  dals  die  ausgeglichenen  Winkel  des  Vierecks  sind; 


• AB  C=  73°  39'  50"  . 

B A D = 93«  6'  49"  52 
ABB.=  35«.34\10*',46  ,v  . . 

B D 62«  19'  54«,  14 
&CD  ±*  95«  19'  12"  86 
' . Summe  = 380«  . 0'  - 0" 


3.  InKig.  152  sind  in  den  ah  einandeV1 
hangenden  Dreiecken  ABC-  und  ABC 
die  .Richtungen  der  Schenkel  'durch 
Beobachtungsreihen  (mrt  den  hinz«- 
geftigten  Ve-rbefserungen),  nämlich:  *4 

in  A : die  Richtung  B = 0 y 

* . ..  • C = 24«  23'  31“, 50  4-  (!) 

4 „ B =-93« Ä 6'  48", 8 1 + (2) 

in  _B ; . v . A — Qf 

. ‘ r . C — 73«  39'  4£",44  41  (3) 


Digitized  by  Google 


308 


C:  dio  RiVlitfcm'  R,— 41 
„ ' . A = 37"  36 


und  m D:  „ 

SS 

gegedro«.  Man  soll 
s el  l>  (i  n'  h « s i imra  ei». 

Stellt  mart-  wie  in 
so  erhält  man  für 

•Ayl  BC: 


die 

r 

IJcisp. 


40"  4-  (4) 

Y>  = 95"  19‘  18  "13  -f  (5) 

• c=ie  • - • 

A = 07"  fl*  <V'03  4*(ß) 
vfahrscheinlichston  Wertbe  der- 

I di>v3Vihkel  der  ' heitlen  'Dreiecke  dar. 


A = 688  -43'  -1 7, "31 4-vf  2}  — (1) 
v ß f=  73*  3»«  48, "44  4-  (3) 

V =,37»  .80'  ■dtV'Oü'-f;  44). 

4 .4  VC:  A =-24«  KV  »V'äO  -f^l)  , / 

C = 570. 4?'  38, "13  +-  (5)  — (4) 

D = 97"  64'  -9, "03  -j-  (6). 

I )nr!)us  ergehen  sich  dann  die  beiden  tVinkelgleicbungen ; , 

14  "25  =»  - i 1)V(2>  + (3) +“(4) 

- 19, "26  = ' ..(L)  - (4)  + (Ä)  + (6);  . 
hieraus  dann  die  Cnrrelatengleicliudgen: 

. (i)  = - r-f  ir.:  . - 

(g  = i - il  ■ . ' • - . 

. (5)  = (G)  = 1I. 

, Dann  Hilden  sieh  dis.  lieidcn  NormalgLeichungen':  • 

14,25  = ' 4t—  2 II,  . 

• — 19,80  = — 2'  I -f  4 II,  • ‘ ’■ 

aus  gieren  Auflösung'folgt:1  ’ * 

1=1,54,  II  = — 4,045,  . J • 

Jlieraus  ergebe»  Sich' nun  die' Verbefserutigen: 

(1)  = .-  5,585,  (2)*=,  1,54,  («•)=  1,54, 

(4)  = + 5(5 W,'  (5)=  - 4,045,  (0)  = - 4,045, 
woraus  scMiefslich  die  ausgegtiehenfn  Winkel  der  beiden  Dreiecke  leicht 
abgeleitet' worden  künhen.  . . . • 

4.  Sind  in  einem  ebfmen  Dreiecke  alle  3 -Winkel  mit  jgleichw  Ge- 
nauigkeit, gemefsen , so  etgiebt  siöh . ans  den  in  den  vorigen  Beispielen 
•angeschlagenen  Wegen  -laicht;  dafs  der  gefundene  Unterschied  zwischen 
der  Winkelsnmnie  und  180°  “Ulkten  die  3 Winkel  gleichmäßig  zu  ver- 
theilen ist  * . •» 

Die  nämliche  Regel  gilt  auch-ffir  die  Ausgleichung  der  mit  gleicher 
Genauigkeit  gomefsenen  Winkel  eines  beliebigen  Polygons,  sowie  auch 
für  die  rund  um. einen  Dankt  mit  derselben  Genauigkeit  gerne  feenen 
Winkel,  deren  Summe  er  360°-Seip  miilk 
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B.  Der  Ansatz  der  Bedingungsgleichungen  für  Aufgaben,  in  welchen  Winkel- 
und Linienmersungen  Vorkommen. 

§.  361. 

l)ie  hierher  gehörigen  Aufgaben  .betreffen  hauptsächlich  nur  Poly- 
gone und  Dreiecke,  in  welchen  Winkel  und  Seiten  gemefsen  sind; 
erstere  besonders  bei  der  Aufnahme  des  Details  mittelst  des  Theodoliths, 
wenn  möglichste  Genauigkeit  beansprucht  wird,  letztere,  wenn  sie  die 
Grundlage  anderer  damit  in  Verbindung  gesetzter  Horizontal-  und 
Verticalmefsungen  abgeben,  mithin  ebenfalls  möglichst  genaue  Resultate 
erzielt  werden  sollen. 

In  beiden  Figurenarten  kommen  bei  den  zu  bestimmenden  Be- 
dingungsgleichungen Winkel-  und  Seitengleichungen  in  Betracht.  In 
dieser  Beziehung  bieten  hinsichtlich  der  Zahl  derselben  die  im  §.  359 
angegebenen  Ausdrücke  von  Gaufs  Z — p -J-  1 und  l — 2 p -f-  3 gröfsere 
Bequemlichkeit  dar;  nur  ist  bei  dem  zweiten  zu  bemerken,  dafs  hier 
die  Zahl  l sowohl  für  Längenbestimmungen , als  für  Richtungen,  mit 
dem  Thcodolitk  gemefsen,  genommen  werden  mufs.  Werden  die  ersteren 
mit  li,  die  letzteren  mit  l,  bezeichnet,  so  würde  dann  die  Anzahl  der 
Seitengleichungen  mittelst  des  Ausdrucks 

h -f- 1,  — 2 p -(-  3 

zu  bestimmen  sein,  indem  bei  Polygonmefs  ungen,  blofs  einseitige  Rich- 
tungen in  Winkelpunkten  genommen,  hier  nicht  weiter  in  Betracht 
kommen  sollen,  da  der  Praktiker  sie  immer  vermeiden  wird.  Aus  dem- 
selben Grunde  soll  im  Nachfolgenden  bei  Polygonen  nur  der  Fall  be- 
trachtet werden,  dafs  sämmtlicbe  Seiten  und  Winkel,  also  3 über- 
schüfsjge  Stücke,  gemelsen  sind,  während  die  anderen  5 Fälle,  wobei 
n — 2 Seiten  und  n Winkel,  oder  wo  n — 1 Seiten  und  zugleich  ent- 
weder n oder  n — 1 Winkel , oder  endlich  wo  n Seiten  und  zugleich 
« — 1 oder  n — 2 Winkel,  also  tlieils  2 überschüfsige  Stücke,  theils 
nur  eins  gemefsen  sind  und  welche  demnach  zur  Ausgleichung  benutzt 
werden  könnten,  hier  übergangen  werden  sollen. 

§.  362. 

In  dem  Nachfolgenden  soll  folgende  Bezeichnung  zum  Grunde  ge- 
legt werden. 

1.  Die  Winkelpunkte  des  Polygons  werden  so  durch  die  auf  einander 
folgenden  Ziffern  von  1 an  bezeichnet,  dafs  bei  den  wachsenden  Zahlen 
das  Innere  des  Polygons  rechts  liegen  bleibt,  wie  Fig.  153  zeigt. 

2.  Die  Seiten  werden  mit  s und  demjenigen  Index  bezeichnet, 
welcher  dem  nächstniedrigeren  Endpunkte  angehört,  also  die  Seite  1.  2, 
durch  *|,  2.  3,  durch  * 2 ...  . 7.  4 durch  S7. 

Unnau«,  Lehrbuch  der  praktincliuu  Geometrie.  24 
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Fig.  153. 


3.  Die  Polygonwinkel  sollen  durch  i mit  dem,  dem  Scheitelpunkte 
des  Winkels  entsprechenden  Index  bezeichnet  werden. 

4.  Die  Richtungsunterschiede  der  Seiten  werden  durch  r mit  dem 
Index  bezeichnet,  welcher  dem  gemeinschaftlichen  Scheitelpunkte  zu- 
gehört, also  der  Richtungsunterschied  zwischen  *7  und  *|  durch  r, , 
der  zwisclien  st  und  s2  durch  r2  u.  s.  w.  Dabei  soll  aber  zur  Ver- 
meidung von  Irrthümem  bei  der  Winkelbeschreibung  der  Nullpunkt 
(b-r  Zählung  in  der  Verlängerung  der  nächstniedrigeren  Seite  genommen 
werden,  wie  diefs  die  Figur  zeigt. 

Es  ist  daher 

j’i  = 180®  — 3), 

r2  = 180®  — a2, 
u.  s.  w. 

Ist  i ein  convexer  Winkel,  wie  bei  dem  Winkelpunkte  7,  so  ist, 
da  j'7  = 180®-}-  (3G0®  — a7)  (dem  Implementswinkel  von  a7) 

r7  = 540®  — a7. 

Da  nun  bei  einer  vollständigen  Reobachtung  aller  Winkel  der 
Unterschied  der. letzten  Seite  schon  von  selbst  gegeben  ist,  so  wird  in 
dem  Ausdrucke  des  vorigen  Paragraphen  l,  lf  — 2 — |—  3 das  /T  um  1 

zu  vermindern  sein,  also  die  Anzahl  der  Seitengleichungen 
= U -j-  l-r-i  — 2 p -j-  3 d.  lu  unter  der  obigen  Voraussetzung  = 2 sein. 
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5.  I)io  Winkel,  welche  die  Seiten  eines- .necke  mit  einer  beliebig 
zur  Abscissenaohse  angenommenen  Linie  bilden  (die  Neigungs-  oder 
redueierten  Winkel  des  §.  303,  oder  die  Azimutho  des  §.  344) 
sollen  durch  A mit  dem  der  Seite  zugeluirenden  Index  bezeichnet  wer- 
den. Wird  also  in  Fig.  153  zur  Abscissennch.se  und  1 zum  An- 
fangspunkt der  Coordinatcn  arigenotnnieii . so  ist  l>ei  der  Zählung  nach 
vorwärts 

Ai  =0  v. 

A‘i  = Af  -|—  rj  = rj 

43  = -j-  r3  = »2  -|-  r3 

A1  — dti  -f-  r-j  — r2  -j-  r3  -f-  r4  -}-  r5  -(-  r6  -f-  r7 
wobei  nur  zu  bemerken  ist,  dafs  wenn  die  Summe  auf  der  rechten 
Seite  360®  übersteigt,  diese  Zahl  abzuziehen  ist. 

Es  ergiebt  sich  also  auch  leicht  der  Richtungsunterschied  zweier 
beliebiger  Seiten,  z.  R.  x-j  gegen  s3  beim  Vorwärtszählen  durch  den 
Ausdruck 

— -^3  ==  r4  4*  rs  ~{-  r6  + r7 

oder  allgemein  An  — Am  = rm  + l + -f  r„_, 

Beim  Rückwürtszählen  erhält  man  demnach 
A^  - A7  = 360»  — (rf7  — d3) 

3600-(r4-frs....+r7) 
und  allgemein  A,„  — An  = 360°  — (A„  — An) 

= *■  -j.  i -}-  r„  j -j-  . . . . -|-  rm  _ i -f-  rm. 

§.  363. 

Aufgabe.  In  einem  necke  sind  sämmtliche  Winkel  a(,  «2 

und  sänrmtliche  Seiten  , «2  gemofsen,  man  soll  ihre 

wahrscheinlichsten  Werthe  bestimmen. 

1.  Die  Verbefserungen,  welche  bei  den  Winkeln  anzubringen  sind, 

sollen  wie  bisher  durch  (1),  (2) (n)  bezeichnet  werden,  so  dafs 

also  (1)  die  Verbefserung  des  Winkels  ai  ....  (»)  die  des  Winkels  a„ 
darstellt.  Die  Verbefserungen  der  Seiten  aber  sollen  durch  [1],  [2] . . . . [»} 
bezeichnet  werden,  so  dafs  die  Verbcfserungszahl  mit  dem  Iudex  der 
Seite  übereinstimmh 

2.  Auch  hier  werden  zunächst  die  erforderlichen  Bedingungs- 
gleichungen zu  bestimmen  sein.  Aus  §.  361  ergiebt  sich,  dafs  hier  nur 
eine  Winkelgleich ung  Statt  findet,  die  also  nach  N.  26  (§.351)  durch 

0=^H  + (1)  + (2) + ....  + («>  N.  31. 

dargestellt  werden  kann. 

Aufserdem  sind  nach  §.  362,  4.  noch  2 Seitengleichungen  zu  bilden, 
die  aber  nicht  nach  dem  im  §.  350  angegebenen  Verfahren,  sondern 

24* 
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juch ' folgender  Methode  anzusctzen  siml.  Da  nämlich  unter  den  ge- 
gebenen 2«  Stücken  des  n ecks , 3 als  üburschüfsig  betrachtet  werden 
können,  welche  liier  **  uud  die  ihr  anliegenden  Winkel  «„  und  *,  + 1 
seiu  mögen,  so  l^uiti  .nun  sieh  »„4.1  als  Abscissenacbee  und  a -f-  1 als 
Anfangspunkt  der  Coordinaten  denken,  wobei  also  nach  §.  3C2,  5. 
Am  4_i=ö  ist,  und  aus  den  zu  bestimmenden  anderen  Azimuthen  A„  4.*. 
vl„4-3....  und  den  bekannten  Seiten  auf  bekannte  Weise  die  Coordi- 
naten  aller  folgenden  Winkelpunkte  von  n -{-  3 an  bis  einscliliefslich  n, 
beim  Vorwiirtszählen  berechnen.  Man  hat  also  für  die  obige  Abscissen- 
achse durch  Addition  der  berechneten  Abscissen-  und  Ordinateustiicke 
Az und  A y ...  ■ auch  die  Abscisse  x,  und  Ordinate  yH  und  er- 

hält dann  mittelst  dt«  Ausdrucks 

.v» 

®"  + I x. 

einen  Werth  für  *„4.1  durch  Rechnung.  Subtrahiert  man  nun  diesen 
berechneten  Werth  von  dem  beobachteten  gegebenen  Wcrthe  für 
a„  4. 1,  so  erhält  man  den  Ausdruck  für  IS  der  Kedingungsgleiehuiigen 
N.  2<>  und  daher  die  Gleichung 

0-=  TS  -f(»  -f  !)•  N.  32. 

Da  man  nun  ferner  aus  dem  herechteteu  a,  4- 1 und  y„  mittelst  des 
Ausdrucks 

Sill  an  -j-  1 

den  Werth  s„  durch  Rechnung  findet,  so  erhält  man  wieder  durch 
Subtraction  dieses  berechneten  s„  von  dem  gegebenen  s„  den  Aus- 
druck für  t£  der  Gleichungen  N.  2fi  und  daher  die  Gleichung 

0 = $ + [«].  N.  33. 

' 3.  Nimmt  man  jetzt  s„  zur  Abscissenachse  und  n zum  Anfangs- 
punkt der  Coordinaten  an,  berücksichtigt  hierbei  aber  den  berech- 
neten Winkel  a„4-i  und  die  berechnete  Seite  so  werden  dadurch 
nicht  allein  die  Coordinaten  jedes  Winkelpuukts , • sondern  auch  die 
übrigen  Polygon» inkel  eine  Veränderung  erleiden-,  so  dafs  es  nun 
. darauf  ankoinmt,  zti  bestimmen,  welche  Veränderungen  dadurch  den  in 
den  Gleichungen  N.32  u.  33  enthaltenen  Verbefserungen  (n  -jr  1)  und  [«] 
zukommwi.  Dann  erst  ergeben  sieh  die  gesuchten  Seitengleichungen 
mit  allen  den,  den  Winkeln  und  Seiten  hinzuzulugenden  Verbefserungen, 
aus  welclien  nun  die  numerische  Bestimmung  dieser  letzteren  mittelst 
der  Gleichungen  N.  28  und  N.  2i)  (§.  351)  möglich  ist. 

Die  Berechnung  der  erwähnten  Veränderungen  wird  aber  durch 
folgenden  Lehrsatz  bestimmt. 

4.  Lehrsatz.  Wenn  aus  den  gegebene u Stücken  eines 
p o ly  g o u o in e tr  i s c h e 11  Z ug e s 3 ü b e r s c h ü f s i g e S t ü c k e , z.  B.  a„. 
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a„  + , und  a„,  berechnet  sind,  und  nun  en  t weder  ei  ne  be  1 lebige 
andere  Seite  s„  oder  ein  beliebiger  anderer  Polygonwinkel 
Om  eine  unendlich  kleine  Veränderung  erleidet,  so  ist  die 
Abhängigkeit  dieser  Veränderungen  von  denen  der  be- 
rechneten S.cite  s«  und  des  berechneten  Winkels  durch 

die  Gleichungen  gegeben:  . . 

da.  = — cos  (d,,  — A„)  d N.  34. 

ds  — ft*  rf<B*  v ar. 

a " 20^265"  • r«.  AJ. 

j _ sin  (Am  — ziO-ita"  20G2«5"  gg 


dtin+i  — 


d 1n  + 1 = 


Beweis.  1)  Denkt  man  sich  in  Fig.  154  die  Seite  s„  über  m -f-  1 
hinaus  um  ein  unendlich  kleines  Stock  ds„,  das  aber  hier  als  endlich 
genommen  werden  mag,  verlängert,  so  verschiebt  sich  jeder  folgende 
Winkelpunkt  von  m -f-  2 an  bis  » einschließlich  parallel  und  gleich 
jener  Verlängerung.  Es  kommt  dann  » nach-  p und  es  ist  in  dem 
Dreiecke  n op,  worin  o p = s„  d s„  ist, 

(a.  -f-  d a«)1  = *.1  4-  d sm 2 — 2 t„d  sm  cos  (d_  — A„) 

Pig.  154. 
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woraus,  wenn  man  die  linke  Seite  quadriert  und  berücksichtigt , daß 
d k„-  und  d sm-  — (J  gesetzt  worden  können,  sogleich  N.  34  sich  ergieht. 

2)  Denkt  mau  sich  den  Winkel  ou  um  eiuen  unendlich  kleinen, 
hier  aber  als  endlich  angenommenen  Winkel  d i«  vergrößert  und  von 
m aus  nach  n und  n -J-  1 oder  o die  Diagonalen  tn  n und  m o gezogen, 
so  bleibt  der  eine  Theil  des  Polygons  zwischen  in  und  « , hier  der 
rechts  von  tu  n liegende,  unverändert,  während  der  links  von  tn  o liegende 
Theil,  um  den  Punkt  m herum,  um  den  Winkel  dnm  gedreht  wird,  so 
(laß  dann  o nach  q und  m o nach  tu  q rückt.  Es  ist  alsdann  in  dem 
A m n q,  worin  q n = s.  d s„  ist, 

(s„  d s,,)1  = tn  n'1  -f-  m <7 2 — 2 m n . m q . cos  (ß  -(-  d am) 

oder 

s„2  -f-  2 *nds,  d s„*  = tu  n2  -j-  m q1  — 2 m n . tnq  . cos  ft  cos  d nm 
-f-  2 mn  . mq  . sin  ß sin  d a„. 

Da  aber  d sH-  = 0,  cos  d = } und  sin  d <z„  ==  gesetzt 

Werden  kann,  und  in  dem  Amon,  worin  m o — otq  ist, 

»„2  — m n2  tn  — 2 tn  n . tn  q cos  ß 
ist,  so  erhält  inan  nach  vollzogener  Substitution  und  Subtractiori 
, mn . mo . sin  9 . dam 

d*«  = J.-20Ü2C5 * 

Ferner  ist  in  dem  A m no 


folglich 

mithin  erhält  man,  d< 


sn:  mo  — sin  ß : sin  y, 

sin  ß sin  y 

s»  m o ’ 

1 m 11  sin  y — j„  ist,  unmittelbar  die  Gleichung  X.  35. 


3)  In  (1cm  A onp,  in  welchem  -$Zp on'—dr,  und  o p n = 

(An  — Am)  -)-  d »•„  ist,  hat  man 


1 d x„  : 8„  = sin  d rH  : sin  [(/l,  — A m)  -f-  d r„], 

folglich 


sin  dr„=  [sin  (.4„ 


Am)  cos  dr„  -J-  cos  (zl. 


zl„)  sin 


Da  aber  auf  der  rechten  Seite  cos  d r„  = 1 und  sin  d r„  — 0 ge- 
setzt werden  kann  und  auf  der  linken 


so  ist 


* drn  • 

sm  dt ■„  aWZ65’ 

drn  =t  2Ü6265  -lSm  sin  (A„  - ylj, 

Sn  v ' 


oder,  da  dr — d rn  + l = — da,  = d a„+ 1 ist, 

(tSm 
d Sh 


+ — 2üü2öö  sin  (A„  — A„). 
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4)  Es  folgt  zunächst,  dafs 

d 0Lm  = d /•„-{-  d c„  + | 
ist.  Ferner  folgt  aus  dem  Amon 

m n . sin  (7  — d r„)  = mo  . sin  (ö  — d /•„  + L) 

oder 


oder 


m n (sin  7 cos  d i\  — cos  7 sin  d /•»)  — m o (sin  5 cos  d rn  + j 
— cos  o sin  d rn  + t), 


m n . sin  y 
oder,  da 


m ii  . cos  i rl  rn 
»Si'Jliä 


■ in  o . sill  o 


m o ■ co»  8 i rn  t i 
20ÜZ65 


hi  n . sin  y = »i  o . sin  o, 
m ii  cos  y • d~rm  = mo  . cos  o.dr,  + i, 
und  dnm  = drn-\-  drn+l 

(in  o . cos  o -J-  m n . cos  y)  d r„  + t — m n . cos  ■/  . d rt„. 

Da  nun  m o . cos  o m n . cos  y — *» 

und  m n . cos  7 = ic,  ist, 

so  ist  gH  d >•„  + 1 = x„  d im, 

woraus  alsdann,  da  d r„  + t = — da„  + 1 ist, 
die  Gleichung  N.  37  folgt. 

5.  Um  nun  die  in  3.  allgedeuteten  Veränderungen  der  in  den 
Gleichungen  N.  32  und  33  enthaltenen  Verbefserungen  zu  bestimmen, 
mufs  tnan  berücksichtigen,  dafs  durch  die  in  den  Gleichungen  N.  34—37 
enthaltenen  Differenziale  rfs«,  du,,,  dam  und  nichts  weiter  als 

Verbefserungen  ausgedrückt  sind  und  daher  jene  Gleichungen,  da  bei 
dem  Anfangspunkt  n der  Coordinaten  An  = 0 ist,  in  folgende  über- 
gehen : 

(aj  = — cos  Am  [m],  JJ.  38. 


[n\ 


1 V»  (»>) 
80626V 


/ 1 . . sin  Am  200265  |m| 

' . ' ~ Sa 

(»  + 1)  — — ^ («)• 


N.  39. 
N.  40. 
N.  41. 


Setzt  man  also  für  m alle  Zahlen  der  I'olygonwinkelpunkte,  die  in 
2.  gebraucht  wurden,  also  in  den  Gleichungen  N.  41  und  39  alle  Zahlen 
von  m -j-  2 an  bis  h — 1 einschliefslich , in  den  beiden  anderen  aber 
alle  Zahlen  von  n -f-  1 an  bis  n — 1 einschliefslich  und  verbindet  die 
erhaltenen  Werthe  aus  N.  41  und  40  mit  N.  32,  die  aus  N.  39  und  38 
mit  N.  33,  so  entstehen  die  geforderten  Seitengleichungen,  die  dann 
mit  N.  31  nach  dem  Früheren  hehaudelt  werden. 
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§.  364. 

Reclin  ungsbeispiele. 

1.  In  Bezug  auf  l,-ig.  124  (§.  ;304  u.  3U0)  ist  durch  unmittelbar« 
Mefsung  gefundeu: 


“1 

= 56« 

30'  13" 

= 

251 ,« 

62 

“2 

= 97« 

32'  13“ 

»2 

= 

26.« 

80 

. “3 

= 271« 

6'  45" 

*3 

118,« 

27 

“4 

__  <J2« 

3'  24" 

*4 

18,« 

56 

“5 

— 201« 

2'  4' 

»5 

= 

6,® 

45 

»6 

— 96« 

51'  34" 

*6 

= 

25,® 

70 

“7 

= 196° 

20'  .47" 

*7 

= 

78,» 

73 

“S 

= 1 35® 

35'  29" 

*8 

= 

49,» 

96 

“9 

= 170« 

1'  14" 

*9 

= 

21,® 

20 

«10 

= 138« 

5'  19" 

*10 

67,® 

10 

“II 

= 271® 

2'  17" 

*11 

— 

122,» 

83 

«12 

- 73« 

50'  53" 

»12 

= 

205,« 

42 

Summe  1800« 

2'  12" 

Die  Winkelgleichung  ist  daher 

- 132“  = (1)  + (2)  -V  (3)  + . + (11)  + (12) 

1.  Bestimmung  der  Zahlenwerthe  für  die  Gleichungen  N.  32  und  33. 

0|2 , Gt|  und  »|2  sollen  uls  üborsehülkig  betrachtet  werden,  *|  ist 
daher  die  Abscissenaehse,  1 der  Anfangspunkt  der  C'oordinaten. 


Wiukcl- 

punkt 

0 

r 

0 

A 

log  sia  A 

log  cos  A 

2 

82 

27 

47 

82 

27 

47 

9,9962316 

9,1178191 

J 

968 

53 

15 

351 

21 

2 

9,17721 48  « 

9,9950324 

4 

87 

5G 

36 

79 

17 

38 

9,9923736 

9,2689787 

5 

338 

57 

56 

58 

r* 

34 

9,9296432 

9,7210466 

« 

83 

8 

26 

111 

24 

— 

«,7951tN)8 

9,8929104  n 

7 

343 

3!» 

13 

196 

3 

13 

! 9,9130797 

9,7591711« 

8 

4-1 

24 

31 

169 

27 

44 

9,2621752 

9,9926129« 

9 

58 

4« 

17« 

26 

30 

9,9887641 

9,9999794  » 

10 

41 

54 

41 

991 

21 

11 

. 9,8200024« 

9,8754390« 

H 

268 

57 

43 

130 

18 

54 

9,8822392 

9,8108972» 

Prob« 

12 

kn; 

9 

7 

236 

28 

1 

1 

133 

29 

47 

359 

57 

48 
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■ Winkel1 
punkt 

log  s ' 

log  Ay 

log  A * 

2 

1,4281348 

3 

2,072874« 

1,4213664*) 

0,545*39 

4 

1,2385780 

1 ,2500994  » 

2,0679070 

5 

0,8095697 

1,2609516 

0,5375567 

6 

1,4099331 

0,7392029 

0,5306063 

7 

1,8901403 

1,2050339 

1, 3108736» 

8 

1,6980224 

1,8002200 

1 ,(>553111  h 

9 

1,3263359 

0,9607976 

1,6912353» 

Ml 

' 1,8267225 

0,315100»- 1 

1,3263153» 

11 

2,0893045 

1,6467249» 

1,7021615» 

12 

• 

1,1)71^1^7 

1,9002017» 

Winkei* 

pnnkt 

Ay 

4 X 

y 

X 

r 

+ o 

+ o 

2 

+ o 

+ 261,62000 

3 

+ ',81,56846 

-f  3,51523 

-f*  26,56846 

+ 255,13523 

4 

— 17,7S64f> 

+ 116,92490 

+ 8,78201 

4-372,06013 

5 

-|-  18,23t>92 

+ 3,41702 

+ 27,01893 

' 4-375,50803 

6 

+ 6,48538 

+ 3^9318 

4-  32,50426 

4-378,90123 

7 

+ 16, WtTTO 

— 20,08508 

+ 48,53796 

+ 358,81615 

8 

+ 64,44956 

— 45,21801 

+ 112,98752 

+ 313,59814 

• 9 

+ 9,13687 

49,0740 

4-  122,12439 

+ 264, 18074 

10 

-f-  0,20659 

— 21,19900 

4-  122,33098 

+ 243,28174 

11 

— 44,33277 

— 50,36880 

4-  77,99821 

+ 192,91294 

12 

+ 93,65774 

— 79,46072 

-f  171,65595 

+ 113,4432« 

«I  = • 


log  y,2  — 2,2346589. 
log  = 2,0547786. 

' k>g  tg  <i|  =-  0.1798803. 

a,  56«  82'  24,"928. 

Da  nun  der  beobachtete  Winkel  a(  — 56*  30'  13"  ist,  so  ist  der 
Unterschied  zwischen  beiden  ($J)  — — 131,"923. 

...  — 

*•  sin  a|  * , 

log  yrl  — 2.2346589 
• log  sin  g|  = 9,9213084  — 10 
log  «|2  — 2,3133500 
sjj  = 205,°  755. 

*)  Die  Berechnung  der  logg.  A v und  Ar  beruht  bekanntlich  auf  den  Formeln: 
y*  + 1 = sh  sin  An,  a:«  + i = s«  cos  An. 
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Du  nun 'die  gemefsenc  Seite  s(3  = 2(  (;V4;J  ist,  so  ist  <£,  — — 0.°335.' 
Bei  einem  angenommenen  Winkelfehler  von  10  Sekunden  und  einem 
Linienfehler  von  1 Hundertstel  llutlie  sind  daher  die  den  Gleichungen 
N.  31,  32,  33  entsprechenden  Gleichungen:  . 

13,2  = (1) +>2) + ....4- (12). 

13,1023  — ( 1). 

33,5  = [12]. 


2.  Berechnung  der  Goordinaten  der  Winkelpunkte  für  die  Abseissea- 
achse  s12  und  12  als  Anfangspunkt. 


Winkel- 

puokt 

II  | 

0 

A 

t 

II 

log  sin  A 

log  cos  A 

1 j 

123  27 

35 

123 

27 

35 

9,92131 

9,74443» 

2 

82  j 27 

47 

205 

55 

22 

9,64064« 

9,95395» 

3 

268  53 

15 

114 

48 

37 

9,95794 

9,62285« 

4 

87  &6 

3« 

202 

45 

13 

9,58745» 

9,96481  n 

5 

338  j 57 

56 

181 

43 

9 

8,47tl3n 

9,99980» 

6 

83  8 

26 

264 

51 

35 

9,99825« 

8,95228» 

7 

343  1 39 

13 

218 

30 

48 

9,968fr«  . 

9,56382» 

8 

44  ! 24 

31 

292 

55 

19 

9,96428» 

9,59048 

9' 

9 58 

46 

302 

54 

5 

9,92408» 

9,73496 

W. 

41  54 

41 

344 

48 

46 

9,41826» 

9,98456 

11 

268  | 57 

43 

253 

46 

29 

9,98235» 

9,44625» 

1(193  46 

29 

also 

■ 

12 

10«  13 

31 

I ° 

0 

0 

1 

Winkcl- 

punk( 

log  f 

log  Ay 

log  A x 

1 

4,4(074 

— 

2 

3,42813 

4,32205 

4,14217» 

3 

4,07287 

3,06877  « 

3,38208» 

4 

3,26858 

4,09082 

3,69572  » 

5 

2,80956 

2,86603» 

3,23339  n 

6 

3,40993 

1,28069» 

2,80936  rt 

7 

3,89614 

3,40818» 

2,36221» 

8 

3,6986* 

3,86486» 

3,45996  tt 

9 

3,32634 

3,66290» 

3,28910 

10 

3,82672 

3,25041 » 

8,06129 

11 

4,08930 

3,24408» 

3,81128 

12 

4,07165» 

3,53555  w 
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Winkel- 

punkt 

Ay 

A.c 

y 

X 

1 

4) 

+ 20575,50 

2 

+ 20992,00 

— 13873,10 

-f  20992,00 

+ 6702,40 

3 

— 1171,50 

— 2410,80 

+ 11*820,50 

+ 4292,10 

4 

+ 10735,40 

' — 4988,80 

+ 30555,90 

670,70 

5 

— 717,85 

— 1711,60 

+ 29838,05 

— 2382,30 

6 

— 19,:«  - 

— -644,70 

-f  «9818,70 

— 3027,U0 

7 

— 2559,70 

— 230,25 

+ 27259,00 

— 3257,25 

8 

— .7325,90 

— 2883,80 

+ 19933,10 

--  6141,05 

9 

— 4001,50 

+ 1945,80 

+ 15331,60 

4195,25 

10 

— 1779,90 

+ 1151,60 

+ 13551,70 

— 304:i4ö 

11 

— 1757,80 

+ 6475,70 

+ 11793,90 

+ 3432,05 

12 

— 11793,80 

— 3432,10 

+ 0,10 

— 0/)5 

3.  Berechnung  der  Coefficienten  der  in  den  obigen  Gleichungen 

+ 13,1023  ==  (1) 

— 33,5  =[12] 

noch  hinzuzasetzenden  Verbefserungen. 

a)  Nach  Gleichung  N.  41 

e=(»  + D + -j^(«), 

indem  man  für  jr„  alle  Werth«  von  x->  an  bis  a:M  cinschlicfslich  aus 
der  letzten  Spalte  der  vorigen  Tabelle  und  für  s„  den  Werth  20575,5  setzt. 


log  Sn  = 4,31335 

log  — = 

»n 

m 

log  Xm 

. Xm 

log  - — 
*12 

•r"  / \ 
(m) 

* IS 

2 

3,82623 

0,51288  — 1 

+ 0,3258  (2) 

• 3 

3,63267 

0,31932  1 

+ 0,2086  43) 

4 

2,821)53  n 

0,51318  — 2» 

-04)326  (4) 

0,68665  — 5 

& 

3,37700  n 

0,06365  — 1 » 

—«,1166  (5) 

6 

3,48101 » 

0,16766  — 1 » 

— 0,1471  (6) 

* 

7 

3,51285» 

0,19950—1» 

— 0,1583  (7) 

8 

3,78821» 

0,47489  — 1 n 

— 0,2985  (8) 

• 9 

3,62276» 

0,30941  — 1 » 

— 0,2039  (9) 

10 

3,48338» 

0,17003  — 1 » 

- 0,1479  (10) 

11 

3,53555 

0,22220—1 

+ 0,1668  (11> 

b)  Nach  Gleichung  N.  40 

r.  / i , \ i 206265  . sin  r , 

0 = (».  + 1)  H M , • 

indem  mau  aus  2.  Berechnung  der  Coerdinatcn  u.  s.  w.  alle  Werthe 
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aus  der  Spalte  für  sin  Am,  von  .1,  an  bis  Ajt,  *» 

200865  . 

1()  = 2062b, 5 setzt. 

• log  20626,5  = 4,31443 
log  ki2  =4,31335 

log  -'Jr,!"i4  = 0,00106 

8l% 


— ü|j  und  für  20(5265 


m 

. so»;»;, 6 

log Sill  Am 

8\i 

206265,8  ; . , , 

sin  A m 1ml 

*11 

i 

0,99239  — 1 

+ 0,9826  [1] 

2 

0,64172  — 1 n 

t-  0,4383  [2] 

3 

' 0,95902  — 1 

+ 0,9100  181 

4 

0,58853  - 1 *i 

— 0,3877  1 4 ] 

5 

0,47821  — 2 « 

— 0,0301  |5] 

6 

0,90933  — 1 n 

0,9986  [6} 

r 

0,96980  - 1 « 

— 0,9828  |7| 

8 

0,96536  — ln 

— 0,9233  18] 

9 

0,92516  - 1 n 

— 0,8417  [9J 

10 

0,41934  - 1 n 

— 0,2626  1101 

11 

0,98343  — 1 » 

— 0,9626  [11] 

r 

c)  Nach  Gleichung  N.  39 

0 =•  {«]  — 2C9jje5  5m)’ 

indem  man  für  >/m  alle  Werthe  von  y2  an  bis  ytl  und  Statt  206265 
de»  Werth  20626,5  setzt. 


log  20626,5 

m 

lOR  jfm 

'°e  20626,5 

20626,5 

2 

4,32206 

0,00762 

1,0177  (2) 

3 

4,29711 

0,98268  — 1 

0,9609  (3) 

0,68667  — 5 

4 

4,48510 

0,17067 

1,4814  (4) 

• - ’ 

5 

4,47477 

0,16032 

1,4465  (5) 

6 

4,47449 

0,16006 

1,4456  (6) 

7 

4,43551 

0,12108 

1,3215  (7) 

* 

8 

4,29957 

■ 0,98514—1 

0,9664  (8) 

9 

4,18559 

0, «71 16  — 1 

0,7433  (9) 

10 

4,13199 

0,81756  — 1 

0,6670  (10) 

11 

4,07166 

0,75723  — 1 

0,5718  (11) 

d)  Nach  Gleichung  X.  38 

0 = {*»}  -j-  cos  An  £w] 
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m 

e0S  Am  | in]  ’ 

1 

- H£öl4  |1| 

2 

— 0,8904  |2[ 

3 

— 0,4196  [3| 

4 

0,9222  1 4 1 

& - 

0,9995  |5J 

6 

— 0,0896  [6| 

7 

— 0,3663  [7} 

8 

+ (\:)895  i«i 

0 

+ 0,5432  [9| 

10 

+ 0,9651  f 10} 

11 

— 0,2794  [llj 

4.  Die  in  1.  -angegebenen  Bedingimgsgleiohnngen  erhalten  daher 
folgende  Gestalt: 

- 13,2  = (1)  + (»)  + (3)  + (4)  + (&)  + (6)  + (7)  + (8)  + (9)  + (K>) 

• + (11)  + (12). 

+ 13, 1923=  (i)+ 0.3258  {«)  + 0,2086  (3)  — 0,0326  (4)  — 0. 1 1 58  (5) 

— 0,1471  (6)  - 0,1583  (7)  — 0,2985  (8)  — 0,2039(9) 

— O<1479(10>+ 0,1668  (11) 

+ 0,9826  f 1)  — 0,4383  [2]  + 0,9 100  [3]  - 0,3877  [4 1 

-0,0301  [5]—  0,9985  [6]  - 0,9328  [7]  — 0,9233- [8] 

— 0.8417  [9]  — 0,2626(10]  - 0,9626  [11]. 

+ 33,5  = — 4,0177  (2)  0.9609  (3)  - 1.4814  (4)  — 1,4465  (5) 

— 1,4456  (6)  - 1,3215  (7)  - 0,9664  (8)  — 0,7438  (9) 
0,6570  (10)  — 0,5718  (1 1) 

— 0,5514  [1]  — 0,8994  [2]  — 0,4196  [3]  — 0,9222  (4] 

— 0,9995  [5]  -4), 0896  [6]  — 0,3663  [7]  + 0,3895  (8J 
+ 0,5432  [91+0,9651  [10]  - 0,2794 [11]  + [12]. 

Hieraus  ergeben  sich  dann  die  Cnrrelatengleichungen : 

(1)  = I + 1,000  II 

(2)  = I + 0,3258  II  - 1,0177  III. 

(8)  = I + 0,2086  II  — 0,9609  UI. 

(4) =I  —0,0326  II  — 1,4814  lll. 

(5)  = 1-0,1 158  II  — 1,4465  III. 

(6)  = I—  0,1471  II  — 1,4456111, 

(7) =  I — 0,1583  II  — 1,3215  III. 

(8)  = I — 0,2985  II  - 0,9064  III. . 

(9)  = I — 0,2039  II  — 0,7433  III.  ’ 

(10)  = I — 0,1479  II  - 0,6570  HI. 

(11)  = 1 + 0,1668  II  —0,5718  III. 

(12)  = I. 
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[i]  — -f  0.9s  2<i  ii  — onr.it  in. 

{2|  = - 0,4383 11  - 0,8994  III. 

- • [3]  = -1-  0.9100  II  - 0,41%  Hl. 

[4]  = — 0,3877  II  - 0,9222  III. 

[5]  — - 0,0301  II  - 0,9995  III. 

[6]  = - 0,9985  II  ~ 0,0896  III. 

{7]  = - 0,9328  II  - 0.3663  III. 

[8]  - - 0.9233  II ,+  0,3895  III. 

|9|  = — 0,8417  II  + 0.5432  III. 

[10)  = - 0,2620  II  4-  0,9651  III. 

[11}  = _ 0,9620  II  - 0.2794  III. 

[12]  = 4-  1,0000  UI. 

Endlich  crhiilt  mail  durch  Substitution  der  Werthe  für  (1).  (2).... 
(12),  £ 1 1 , [£]....  [12]  in  den  obigen  Hedingungsgleiehungen  die  Nor- 
ranlgleichungen : 

— 13.2  = 12,0000 1 4-  0,5971  II  - 10,6121  III 

4-  13.1923  = . ...  0,5971  I -f-  7,9518  II  4-  0.0306  III 
4-  33,5  — - 10.6121  1 -j-  0,0306  II  4-  18,0642  III, 

welche  den  bekannten  allgt  meinen  Formen 

A 3tf8S0tfr  (a  b)  II  4-  («  c)  III 
•B  b\  I 4-  ibb)  II  4-  (Äc)  III 
<£  — (o  c)  I4-<^  e)  II  4“  (c  «)  Hl 

entsprechen. 

FBp  die  Auflösung  der  obigen  3 Normalgleichungen  sind  die  Iliilfs- 
formeln: 


bb.\  = bb 

bc  . 1 = 6c 


- ab 

— ac 


ab 
oa  ' 
ab_ 
aa 


• ac 

cc  . 1 = cc  — ac . 

aa 


cc  . 2 — cc  . I — bc  . 1 


2} . 1 ==  3*  _ m aA. 

" ®V«a 

(L  .\=  6,  - A ac. 

w aa 

g • 2 = g • 1 & . I 


so  wie  die  Auflösungsformcln : 


III  = 


# -2 
c c . SS  ’ 


bc  . I 

bb  . T ’ 


bc  . 1 
bb  1 ’ 


II  = 


bb  . i 


a u 


bc  . 1 
bb  .1 


III, 


"*  II  ~ HI. 

aa  aa 
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Setzt  man  die  Werthe  für  I,  II.  III  in  die  nhigen  Normalgleiclningen, 
so  entstehen  Ins  auf  einen  Fehler  von  0,0004  identische  Gleichungen, 
woraus  die  Richtigkeit  von  I,  II  «nd  III  sich  ergieht. 


Durch  .Substitution  derselben 
mau : 

(1)  = 4 2,0180  Zchusckunden 

(2)  = — 1,0020 

(3)  =-  1,0432 

(4)  = - 2,7309  ■ 

(5)  = - 2,7747 
(0)  = _ -2,8214 

(7)  = - 2,0209 

(8)  = — 1,8023 

(9)  = - 1,1435 

(10)  = — 0.8384 

(11)  = — 0,1295 

(12)  = -)-  1,0473 


in  den  Corrclatengleichungen  erhält 

(1)  = -j-  0,1558  Hundertstelruthen 

[2]  = 4-  0,9154 
(3|  = 4-  0,3735 

[4]  = - 2,9297 

[5]  = - 3, 0021 

[6]  = — 1.7939 

[7]  = - 2,3870 

[8]  = - 0,4701 

[9]  = -f-  0,0449 

(10]  = 4 1.8067 

[11] =  — 2,2144 
f!2]  = 4-  2,5105 


Die  verbefs’erten  Winkel  utkI  Soitcn  sind  demnach- 


i 


“I 

= 

50«  30' 

39,"  18 

*i 

= 

251, «622 

a-. 

= 

97 

32 

2,  98 

»2 

= 

20,  791 

«3 

= 

271 

0 

34,  57 

*3 

= 

118,  274 

*4 

= 

92 

2 

57,  09 

*4 

= 

18,  531 

*5 

= 

201 

1 

30,  25 

»5 

= 

6,  421 

H 

= 

90 

51 

5,  79 

*6 

= 

25,  682 

<*T 

= 

190 

20 

20,  73 

*7 

= 

78,  700 

«s 

= 

135 

35 

10,  38 

®s 

= 

49,  955 

170 

1 

2,  57 

*9 

— 

21,  200 

®ie 

= 

138 

5 

10,  02 

*10 

= 

67,  119 

“1! 

==; 

271 

2 

15,  71 

*11 

122,  808 

Otj  2 

— 

73 

51 

3,  47 

_ »12 

= 

205,  445 

1799«  59' 

59, "94 

Eine  Vergleichung  der  hier  für  die  ausgeglichenen  Winkel  erhal- 
tenen Resultate  mit  denen  im  §.  309,  ohne  Auwendung  der  Ausgleichung 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  erhaltenen,  zeigt  zur  Genüge, 
wie  wenig  das  daselbst  angegebene,  sehr  oft  aber  in  der  i’raxis  befolgte 
Verfahren  zur  Erzielung  möglichst  richtiger  Resultate  geeignet  ist. 

2.  In  dein  Dreiecke  123  (Fig.  155)  sind  die  3 Winkel  durch 
folgende,  um  die  Verbefseruugen  vermehrte  Beobachtungen 
bestimmt,  nämlich 

in  1 : die  Richtung  2 = 0 

3 = 08«  43'  17"  4-  (1) 
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40“  + (2) 
48“+ (3). 


in  2:  die  Richtung  3 = 0 

* „ .1  — 37°  30' 

in  3:  „ . 1=0 

r „ . 2 ~=  73°  39' 

Aufserdem  sind  die  Seiten 
«,  = 200, "00  * 
s,  = 194, «20 

gemefsen;  man  soll  die  wahrschein- 
lichsten Werthe  der  Stücke  des 
Dreiecks  finden. 

Nimmt  man  hiebei  wieder  einen 
Winkelfehler  von  10  Sekunden  und  einen 
Linienfehler  von  0,01  Ruthen  an,  so  wird, 

da  die  Summe  der  drei  -Winkel  = 179°  59'  45“  ist,  die  Winkel- 
gleichung 

l,5  = (l)  + (2)  + (3) 

entstehen.  Aufserdem  ist  *,  = 20000,  s2  = 19420  Hundertstelruthen 
zu  setzen.  Hinsichtlich  der  zu  bildenden  Seitengteichung  wendet  man 
den  trigonometrischen  Satz  an,  dafs 

*1  sin  «i  — «2  s*n  a3  = 0 
ist. 

log  s,  = 4,3010300  + 217  [1]*) 

’ log  sin  a,  = 9,9693351  + 82I0  (1)  **) 

4,2703651  + 217  [lj  + 82,0  (1) 
log  s2  = 4,2882492  + 223.5  [2J 
log  sin  a3  = 9,9821017  + 61,7  (3) 

4,2703509+-  223,5  [2]  + 61,7  (3) 
also  die  zweite  Hedingungsgleichung 

- 142.0  = 82  (1)  — 61,7  (3)  + 217  [lj  - 223,5  [2], 

Man  erhält ,dal>er  die  Correlatengleichungen : 

(1)  = I + 82,0’  II 

(2)  = I 

(3)  = I — 61,711 

[1J=  217,0  II 

[2]  = — 223,5  II 

und  hieraus  dann  die  den  allgemeinen  Ausdrücken  (N.  29) 

A = (a  a)  1 + (a  b)  11 

‘ Ä = (ab)  l + (bb)  II  • . 

*)  Hinsichtlich  der  den  Logg,  der  Seiten  «|  uud  äj  hinzHzufllgenden  logarithm.  Diff. 
niufs  bemerkt  werden,  dafs  immer  d i e Diff.  zu  nehmen  ist,  welche  der  Log.,  der  gege- 
benen Seite  mit  dem  Log.  der  um  0,01  Rutlieu  kleineren  oder  grßfseren  Seite  bildet. 

**)  Hier  ist  nicht  S,Z0  1),  sondern  SZ  (1)  wegen  des  angenommenen  Winkel- 
fehlors  zu  setzen. 

IlttnUus,  Lebrbucit  »lur  praktiHClieu  Gt’omclrif.  25 
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entsprechenden  Normulgleichungen 

1,5  = 31-4-20,3« 

— 142,0  ==  20,3  I -f  107572,14  II, 
welche  nach  bekannter  Weise  nach  den  Formeln 


aufgelöst  werden. 


bb  . 1 = bb  - — a b 

-2S  . 1 = -23  = A 


ab 

alt 

ab 


II 


I = ^ 

aa 


X3  1 
bb  . 1 
A ab 


II 


mm 

B9 

ab  - 20,3 

1»  : - 142,0 

1 1 . r 10757*4* 

\g  Ä ‘ z.  0,1760913 
* = 0,5 

aa 

— o.ooesM 

aa 

I — 0,509583 

lg  aar  0,4771*13 

. 

lg  ab  - 1,3074960 

lg  -=  0,8303747 
aa 

Igai  — = 2,1378707 
aa 

ab 

lg  A — ~ 1,0064660 
aa 

lg  II-  0,1511271— -3  n 

£ 4-  = 10,15 

aa 

n.  1=  — 152,15 
lg||.l^  2,1822720 n 

a»°4  = 137,3053 

aa 

M.l  = 107484,7767 
lg  *‘•‘  = 0,1611271-3» 

ob  »l 

11  = —0,0014164 

ab 

]g  — — 0,9815018—3  n 
aa 

Hieraus  folgen  dann  die  Verbefserungen : 

(1)  = '0,3034  Zelmsekundenwerthe 

(2)  = -f-  0,5096 

(3)  = -}r  0,5970 

[lj  = — 0,3073  Hundertstelruthen 
[2J  = -f  0,3165 

daher  sind  die  verbefserten  Winkel: 

«,  = 68»  43'  20, "93 
,2  = 37  36  45,  10 
«3=73  39  53,  97 
S'immtc  180°  0'  O" 
und  die  verbefserten  Seiten: 

s,  = 199,0969 
s,  ==  194,0232. 

Anmerkung.  Uebcr  andere  Methoden,  Aufgaben  über  Dreiecke  auszugleichen, 
vgl.  m.  Gerling  a.  a.  0.  * * 


Digitized  by  Google 


38? 


Drittes  Gapitel. 

Die  Berechnung  der  Seiten  und  der  Coordinaten  der  Winkel- 
punkte des  Dreiecksnetzes. 

§.  365. 

Nachdem  sämmtliche  Winkel  des  Dreiecksnetzes  ge  me  1 sau  oder  be- 
stimmt sind,  erfolgt  die  Ausgleiclmug  derselben  naoli  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate.  Diese  wird  theils  in  der  Ausgleichung  der  beob- 
achteten Richtungen  fm  Horizont  der  einzelnen  Statienspunkte , theils 
in  der  Ausgleichung  dieser  Richtungen  in  Bezug  auf  die  mathematische 
Begründung  des  Dreiecksnetzes  bestehen. 

Kann  man  auf  den  einzelnen  T)reieckspunkten  die  zu  einer  be- 
stimmten Abtheilung  des  Netzes  gehörigen  anderen  Dreieckspunkte  in 
derselben  Zahl  wiederholt  beobachten,  wie  es  bei  kleineren  Dreiecks- 
netzen meistens  der  Fall  sein  wird,  hier  auch  vorausgesetzt  werden 
soll,  so  ist  das  arithmetische  Mittel  aller  nach  einem  Punkte  gemachten 
Beobachtungen  der  wahrscheinlichste  Werth  dieser  Richtung.  Diese 
Werthe,  für  jede  Richtung  desselben  Standortes  und  für  alle  Stand- 
punkte bestimmt,  liefern  dann  die  Data  für  die  weitere  Ausgleichung. 
Diese  Resultate  werden  nur  noch  so  umzuiindern  sein,  dafs  sie  den 
Bedingungen  des  Dreiecksnetzes  entsprechen,  indem  man  alle  diejenigen 
Dreiecke,  in  deren  Eckpunkten  alle  Beobachtungen  vollständig  vor- 
genommen sind,  zu  einer  Figur  zusämmenfafst  und  nun  die  wahr- 
scheinlichsten Werthe  der  Richtungen  nach  den  unter  II.  des  vorigen 
Capitels  angegebenen  Regeln  bestimmt:  Daraus  ergeben  sich  dann  die 

wahrscheinlichsten  Werthe  für  die  Winkel  jedes  einzelnen  Dreiecks  des. 
ganzen  Netzes.  Hat  man  aber,  wie  es  bei  der  Aufnahme  eines  gröfseren 
Dreiecksnetzes  meistens  der  Fall  ist,  aus  irgend  einem  Grunde  darauf 
verzichten  müfsen , auf  den  einzelnen  Standpunkten  alle  von  ihnen  aus 
sichtbaren  Punkte  immer  zu  beobachten,  so  werden’  zunächst  wieder 
nach  den  Gleichungen  N.  19  dir  Werthe  für  A,  B,  C ... . bestimmt; 
diese  würden  daun  auch  die  richtigen  sein,  sobald  es  nur  darauf  an- 
käme, aus  ded  Beobachtungen  auf  einer  Station  die  Resultate  zu  er- 
mitteln. Wenn  aber  durch  Beobachtungen  auf  mehreren  Stationen  ein 
zusammenhängendes  Di-eiecksnetz  gebildet  worden  ist,  'welcher  Be- 
dingungen enthält,  die  erfüllt  werden  müfeen,  so  gehen  daraus  auch 
neue  Verbefserungcn  für  A,  B,  C ... . hervor.  Dann  werden  die  Sum- 
men (an),  (i»n), •(<:«)  . . . , der  Gleichungen  N.  1-9  ebenfalls  Ver- 
änderungen erleiden,  die  im  Zusammenhänge  mit  den  erste ren  dargestellt 
werden  müfsen.  Hier  soll  aber  von  dieser  Voraussetzung  abstrahiert 
werden  und  dieser  Fall  erst  im  2.  Buche  zur  Sprache  kommen. 

25* 
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§.  366. 

Jetzt  erst  kann  die  Berechnung  der  Dreiecksseiten  erfolgen,  indem 
man  mit  dem  Dreiecke-,-  in  welchem  die  Basis  nirtrrittelbar  gemefsen 
oder  mittelbar  bestimmt  ist  (§.  343).  beginnt  und  die  beiden  anderen 
Seiten  nach  den  im  §.  305  angegebenen  Formeln  berechnet.  Jede  dieser 
Seiten,  einem  anderen  Dreiecke  angehörig,  liefert  dann  wieder  eine 
bekannte  Seite,  aus-  welcher  die"  beiden  anderen  berechnet  werden 
können.  Durch  Fortsetzung  dieses  Verfahrens  gelangt  man  allmählich 
zur  Kenntnifs  der  Längen  sämmtlicher  Seiten  des  Dreiecksnetzes. 
Hierbei  kann  etwa  folgendes  Schema  zum  eirunde  gelegt  werden. 
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§.  367.  . 

Fast  immer  wird  es  darauf  ankommen,  die,,  trigonometrisch  be- 
stimmten Dreieckspiuikte  aufs  Papier  zu  tragen.  Um  aber  jeden  Wiukel- 
punkt  unabhängig  von  jlen.  anderen  verzeicliaen  zu.  können,  befolgt  man 
auch  hier  wieder  die  schon  im  §.  305  angegebene  Methode,  dafs  man 
von  jedem  Winkelpunkte  seine  (Koordinaten  in  Bezug  auf  -ein  gegebenes 
(Koordinatensystem  berechnet.  Zur  Abscissenachse  dient  hier  nun  die 
nach  §.  344  durch  den  einen  Dreieckspunkt  M gelegte  Mittagslinie; 
die  zu  dieser  Linie,  durch  denselben  Punkt  gelegte  Normale,  stellt  also  die 
Ordiaatenachse  von  Es  werden  demnach-  die  Winkelpunkte  der  Drei- 
ecke des  Netzes,  aidser  M1  in  einem  der  vier  Quadranten  liegen  und 
ist  daher  die  Berechnung  ihrer  (Koordinaten  aus  den  -bereits  bekannten 
Dreieckspeiten  möglich,  wenn  zugleich  die  Azimuthalwinkel  derselben 
bekannt  sind  und  diese  nach  einer  bestimmten  Hichtung,  z.  B.  vom 
Südpunkte  aus  durch  Westen  und  Norden  nach  Osteu  von  0°  bis  360° 
fortgezählt  werden. 

§'•  368. 

Die  Azimuthalwinkel  der  Dreieckssejlen  ergeben  sieb  aber  aus  dem 
nach  §.  345  unmittelbar  gemefsenen  Azimuthalwinkel  der  Seite  J/.4 
und  den  bekannten  Winkeln  der  Dreiecke  auf  folgende  Weise.  Stellt 
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in  Fig.  156  A B CD . . . . eineu  Theil  des  Dreiecksnetzes  einer  Flur, 
NS  die  Mittagslinie,  WO  die  Ordinatenachse , AI  den  Anfangspunkt 
der  Coordinaten  vor  und  -ist  A M S.=  A als  Azimuth  von  MA  un- 
mittelbar gemefsen,  so  ergeben-  sich  die  Aziniuthe  aller  der  Seiten , die 
in  AI  endigen,  wie  MB.  ME,  MF....,  sehr  einfach;  BMS=A 
B AI  A , E AI  S = A -f-  B AI  A -j-  B AI  E u.  s.  w.  Eben  so  lafsen  sich 
nach  §§.  303  und  304  die  Azimuthe  aller  der  Seiten  leicht  bestimmen, 
welche  die  Umfangsseiten  des  Polygons  ABC....  GHA  bezeichnen, 

Flg.  156. 


sobald  das  Azimuth  der  einen  Polygonseite , z.  B . A B bekannt  ist. 
Zieht  man  durch  A die  Linie  iVj  S,  NS  und  verlängert  AI  A über 

A hinaus,  so  ist  K A #|  =-A.  B A K 180°  — B A AI.  folglich  B A Sx 

bekannt.  Auf  dieselbe  Weise  lafsen  sich  auch  die  Azimuthe  aller  der 
Dreiecksuetzseiten  bestimmen,  welche  im  Innern  des  Netzes  liegen,  wie 
z.  B.  von  B E.  E J ....  da  auch  diese  immer  als  einem  Polygon- 
umfange zugehörige  Seiten  angesehen  werden  können. 


§.  369. 

Die  Berechnung  der  Coordinaten  der  Dreieckspunkte  ergiebt  sich 
nun  sehr  einfach.  Für  den  Puiikt  A ist 
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Aa  — MA  sin  A, 

Ma  =.  M A cos  A ; 

für  den  Punkt  B.  wenn  man  B M S = A{  setzt, 

Bb  = MBsiu  Au 
Mb  = MB  cos  At ; * 

für  den  Punkt  C,  wenn  man  durch  B die  Partdiele  -V2  S2  mit  NS  sich 
gezogen  denkt  und  C B Sj  = A.,  setzt, 

Cc2  = B C sin  A2, 

Bc2  = B C cos  A2, 
mithin  Cc  = Cc2  -f - B b 

■ Me  = Bci  — Mb 
u.  s.  w. 

Auch  kann  man  für  den  Punkt  B,  da  B A St  bekaunt  ist,  noch 
B bt  und  A bt  berechnen  und  erhält  dann  zur  Sicherung  vor  einem 
Rechenfehler  eine  Probe  für  Bb  und  Mb.  Auf  diese  Weise  mufs  auch 
für  alle  folgenden  Winkelpuukte  verfahren  werden. 

Die  Vorzeichen  der  Coordinnten  der  Winkelpunkte  werden  sich 
von  selbst  aus  dem  Quadranten  ergeben,  welchem  die  betreffende  Hypo- 
tenuse als  Seite  des  Netzes  zugehört. 

Zur  Berechnung  kann  etwa  folgendes  Schema  dienen. 
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§•  370. 

Aufgabe.  Aus  den  bekannten  Coordinaten  der  drei  Winkel- 
punkte eines  Dreiecks  die  Gröfsc  der  Seiten  und  Winkel  des 
letzteren  zu  berechnen. 

Die  Coordinaten  des  Punktes  D (Fig.  157)- seien  in  Bezug  auf  den 
Ursprung  A , und  i/j  , die  des  Punktes  l'\  ui|d  y2  und  die  des 
Punktes  E,  x3  und  i/3.  Zieht  man  durch  D und  E mit  NS  die 
Parallelen  2Vj  St  und  A2  , so  erhält  man  die  Azimuthaiwinkei  der 
Seiten  DE  und  DE  durch  die  Ausdrücke 


Digitized  by  Google 


301 


Fig.  157. 


woraus  leicht  eine  bestimmte  Regel  abstrahiert  werden  kann. 

Hieraus  ergiebt  sich  dann  ferner 

DE  = a=  x*~  Xl 

sfn  a|  cos  »|  ’ 

DF = = JE»"*»  und 

Bin  «2  COS  «2 

ED  E — *2  — ot] . 

Eben  so  erhält  man  D E S-,  = 180°  — aj^und  auch  FESj  — a3  — 
dem  Azimuthaiwinkei  der  Seite  EF,  und  hieraus  wieder 

DEF=- 360”  — (DE St  + J^YSz)  = 180|-f-  a,  - a3. 

I)a  nun  * *3  = 

so  ist  EF=-y\~V3  = 

sin  03  cos  «3 

und  DFE  — 180°  — (ED  F -\- D EF)  = — otj. 

Zusatz.  Sind  daher  bei  dem  Problem  der  drei  Punkte  (§.  306) 
Statt  der  beiden  Seiten  AC  und  B C (big.  126)  und  des  eingeschlofsenen 
Winkels  die  Coordinaten  der  drei  Wiukelpuuktc  gegeben,  so  kann  man 
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nach  der  eiligen  Aufgabe  aus  den  gegebenen  Coordinaten  die  unbe- 
kannten Seiten  und  Winkel  finden  und  dann  weiter  nach  §.  300  ver- 
fahren. 

§•  371. 


Aufgabe.  Aus  den  bekannten  Coordinaten  der  Dreiecks- 
seite DE,  Fig.  157,  und  den  Winkeln  EDE—D  und  DEE—E 
die  Coor d in» ten  des  d r i t ten  WT  i ukelpun k tes  E/.u  bestimmen. 
Wie  im  vorigen  Paragraphen  ist 

tg  *.  = ii—  y»  de  = *—*' .. 

I>a  nun  in  dem  Dreieck  DEE 

I)E—  t:  , 

sin  F 

so  erhält  man 

de—  (y»  — yd  ™ e (*»  — ji)  gi°  e 

sin  ai  sin  F cos  i\  sin  F 

Weil  ferner  der  Azimuthahvinkel  von  D E — at  -)-  D ist,  so  ist, 
wenn  die  Coordinaten  des  Punktes  E auf  den  Punkt  D als  Anfangs- 
punkt bezogen  werden, 

EG  =r  DF’ sin  («,  + D),  DG  = DE  cos  (a,  -f  D), 
mitliin  auf  den  Punkt  A bezogen, 


x<i  — *j  -[- 


(.1/3  j/|)  sin  /•,’  cos  («|  4-  1»  _ (jt3  — .i'i)  Rin  K cos  (aj  + H) 


'Jl 


sin  i\  sin  F 
I (jö  — yi)  sin  E sin  (*i  + D)  _ (xj 
■'1  ' sin  d|  sin  F 


cos  0|  sin  F 
xi)  sin  F.  sin  («i  -f-  D) 
cos  otj  sin  F 


Auf  ähnliche  Weise  kann  man  i->  und  ?/2  auch  aus  EE  ableiten. 


Zusatz.  Aus  der  Bestimmung  der  Winkel  DEÜ  und  EDB 
würden  daher  auch  die  Coordinaten  des  Punktes  B und  dadurch  die 
Lage  der  Geraden  EB  gegen  die  Dreiecksscitc  ED  sich  ergeben,  also 
würde  man  für  die  Detailmefsung  eine  heue  Linie  als  Basis  für  andere 
zu  bestimmende  Punkte  gewinnen. 

Sind  aber  die  Punkte  E und  D unzugänglich,  dafür  aber  E und  B 
zugänglich,  so  zeigt  die  folgende  vom  Prof.  Hansen  in  die  praktische 
Geometrie  cingeführte  Aufgabe,  welche  in  Sch umache r’s  astrono- 
mischen Nachrichten,  -Band  18,  N\  419  gelöst  sich  findet,  ebenfalls  die 
Bestimmung  der  Pi»kte  E und  B und  welche  daher  das  Hansen’sche 
Problem  (der  zwei  Punkte)  genannt  werden  könnte. 


§.  372. 

Aufgabe.  Wenn  die  Lage  zweier  unzugänglicher  Punkte 
£ und  D (Fig.  157)  durch  ihre  Coordinaten  Ad  — xy,  Dd  — yt. 
Ae  = x3  und  Ee  — y3  gegeben  ist,  die  L*age.  zweier  anderer 
zugänglicher  Punkte"  F und  £ zu  bestimmen. 
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Die  Tunkte  F und  B werden  offenbar  in  ihrer  Lage  bestimmt 
sein,  wenn  man  deren  C'oordinaten  Af—j->,  Ff  = >/., , Ab  — j,  und 
Bb  = U\  kennt.  Man  mefse  zu  diesem  Zwecke  in  F und  B beziehungs- 
weise die  Richtungsunterschiede  von  FD , FB,  FE,  und  von  BE,  BF 
und  HD.  Gleicht  Jüan  dieselben  nach  Cap.  2 aus,  so  erhält  man  die 
wahrscheinlichsten  Werthe  für  die  Winkel  ß,  7,  3 und  s.  .Man  nehme 
ferner  an,  es  sei  nicht  nur  DF—a , DB  = b , sondern  es  seien  auch 
die  Azimuthe  dieser  Linien,  nämlich  FI)  Sl  — i-,  und  BDSj  — a, 
bekannt,  daun  erhält  man,  da  nach  §.  370  aus  , »/[,  a-3  und  y-j  die 
Länge  DE  — c und  der  Azimuthaiwinkei  ED  >S|  — <i\  berechnet  werden 
kann,  in  den  Dreiecken  FEI),  EDB  und  DDF  die  fortlaufende 
Proportion: 

a :c  = sin  .[(7  -f  ß)  + 02  — a,)]  : sin  7 -f  ß)  . 
c : 6 = sin  (0  -j-  e) : sin  [(3  -{-  s)  -j-  (a4  — 04)] 
b : a — sin  ß : sin  e 

und  hieraus 

sin  [(3-f-e)  + (a,  - <*4)j  . sin  (7  -f  ß)  . sin  e = sin  {(7  -j-  ß)  -f  (a,  - a,)] 

sin  (ö  -}—  e)  . sin  ß. 

Da  nun  ferner 


FD  B = («2  — a4)  = 1X0®  — (ß  -f-  e) 
also  bekannt  ist,  so  setze  man 

— s4  = 2ß, 

dann  ist  a2  = s -)-  d 

und  a4  = * — d. 

Durch  Substitution  dieser  Werthe  in-  der  obigen  Gleichung  erhält 
man  also 

sin  [(6-f-e)  -f-  at  — sin  (7  -)-  ß) . sin  e = sin  [(7  -f-  ß)  -f-  * -f-  d — a4  j 

^ sin  (3  -f-  e)  . sin  ß. 

Setzt  man  ferner  zur  Vereinfachung  die  bekannten  Gröfsen: 

(3  + <0  + d -f~  a4  — C, 

(T  + ß)  + d — *4  = fl) 

so  erhält  man  für  die  letztere  Gleichung: 

sin  (C  --  s)  . sin  (7  — j—  ß) . sin  e = sin  (r,  -(7  s)  . sin  (3  -f-  s) . sin  ß, 

„A »in  (r  4-  • »in«  _ = sin <n  -f  «) 

sin  (6  -J-  «)  . sin  ß " sin  (C  — xj  ’ 

so  dafs  es  demnach  nur  darauf  ankommt,  hieraus  den  Werth  von  s zii 
bestimmen. 

Es  ist  . 

t„  j>  _ sin  f + COS  1)  . tg  « 

® sin  C — co»  C . tg  s' 

also  tg  b sin  ü — tg  Ö cos  C tg  g = sin  7)  -)-  cos  r,  tg  s, 

oder  tg  b sin  C -»■  sin  r(  ==  tg  * (cos  r,  -f-  tg  0 cos  C), 
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folglich  tg  s 

woraus  sich  s bestimmt. 


tg  !)  sin  C — sin  y) 
tg  tt  cos  C + cos  Yj  ’ 


Dann  erhiilt  man 

a2  — s-f-|yO°~-  i (ß  -+- e)l, 

a4-«-[90<>-i(ß  + e)], 

ferner  a = c 8“IÜL+-  B + %Lr«i)l, 

sm  (7  + fi) 

1 c rin  [(»  + »)  + («H  — ««)] 

sin  (5  -j-  £) 

und  daher 

Af  — xx  a cos  a2  = *2, 

Ff  — !)\+a  sin  “2  = >/2t 
. A b = sc|  -j-  b cos  a4  = x4, 

und  Bb  = <J\  -4“  * sin  a4  = y4: 

Anmerkung.  Auch  durch  diese  Aufgabe  wird  man  in  den  Stand  gesetzt,  aus 
den  durch  die  vorangegangene  Triangulation  bestimmten  Dreieckspunkten  eine  be- 
liebige Anzahl  von  anderen  Linien  festzulegen , die  bei  der  Detaümcfsung  wieder  zu 
Standpunkten  benutzt  werden  können. 


Vierte»  Gapilel. 

Die  Aufnahme  des  Details  mit  Zugrundelegung  des 
Dreiecksnetzes. 

§.  373. 

Nach  dem  Zwecke,  den  man  mit  der  Aufnahme  der  Flur  'ver- 
bindet, raufs  nicht  nur  das  anzuwendende  Verfahren,  sondern  auch  die 
zu  treffende  Wahl  des  Mefswerkzeugs  sich  richten.  Bei  ökonomischen 
oder  Cameral-  (Kataster-)  Aufnahmen  wird  es  vorzugsweise  auf  die 
richtige  Bestimmung  der  Gränzen-'  der  verschiedenen  Culturarton  an- 
kommen, daher  die  Boussole  wegen  der  geringen  Genauigkeit,  mit  der 
sie  das  Mefsen  der  Wjnkel  gestattet,  im  Allgemeinen  zu  verwerfen  und 
nur  anzuwenden  ist  bei  der  Aufnahme  kleinerer  Forsten-,  deB  Moor- 
und  Heidebodens,  des  Umfanges  kleinerer  Seen,  der -Wege  im  Innern 
der  Forsten  u.  s.  w.  Wo  das  Terrain  eben  und  nicht  sehr  von  Flüfsen, 
Morästen  und  hohem  Gebüsch  durchschnitten  ist,  läfst  sich  die  Mefs- 
kett«  in  Verbindung  mit  dem  Winkelkreuz,  Winkelspiegel,  Prismen- 
kreuz u.  s.  w.  mit  Vortheil  anwenden,  insbesondere  also  hei  der  Auf- 
nahme kleiner  Feldmarken.  Da  man  bei  militairischen  Aufnahmen 
vorzugsweise  die  genaue  Bestimmung  der  Unebenheiten  der  Erdober- 
fläche, des  Laufs  der  Bäclie  und  Flüfse  und  überhaupt  der  Hinderuifse 
für  die  Bewegungen  der  verschiedenen  Truppenarten  und  der  Auf- 
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Stellung  des  groben  Geschützes  im  Auge  haben  mufs,  so  wird  vorzugs- 
weise der  Mefstisch  zur  Anwendung  kommen,  da  er  den  grofsen  Vor- 
theil darbietet;  dafs  alle  bei  der  Aufnahme  vorgefallenen,  kleinen 
Irrthümer  sogleich  sichtbar  werden  und  daher  an  Ort  und  Stelle  ver- 
befsert  werden  können.  Bei  gröfseren  Forstvermefsungen  wird 
stets,  da  es  sich  hier  um  gröl'sere  Genauigkeit  handelt,  der  Theodolith 
unter  Anwendung  der  Umfangsmethode,  und  bei  der  Entwertung  von 
Uebersichtskarten  etwa  der  Mefstisch  in  Verbindung  mit  der  Boussole 
und  der  Mefskett«  anzuweudeu  sein.  Eben  so  wird  man  auch  bei 
gröfseren  Feldmarken  den  Theodolith  in  Verbindung  mit  der  Mefskette 
anzuwenden  haben.  Dagegen  wird  bei  topographischen  Aufnahmen, 
wobei  es  hauptsächlich  auf  die  richtige  Bestimmung  einzelner  Wohn- 
häuser und  der  Wohnörter,  den  Lauf  der  Ströme  und  Flüfse,  weniger 
aber  auf  die  ganz  getreue  Darstellung  der  Gränzen  der  einzelnen 
Culturarten  ankommt,  wieder  der  Mefstisch  in  Verbindung  mit  dem 
Distanzmefser,  und  für  das  kleinste  Detail  etwa  die  Boussole  zur  An- 
wendung kommen.  Werden  endlich  mit  der  Aufnahme  gröfserer  Fluren 
noch  specielle  Zwecke  verbunden,  wie  diefs  bei  der  Anfertigung  von 
Wafserbaurifsen,  Nivellementsplänen  u.  dgl.  der  Fall  ist,  so  mufs  der 
geforderte  Grad  der  Genauigkeit  allein  über  die  Wahl  des  Mefswerk- 
zeugs  entscheiden. 

A,  Die  Aufnahme  des  Details  mittelst  des  Theodolithen. 

§•  374. 

Man  theilt  die,  Flur  in  einzelne  zusammenhängende  Polygone, 
z.  B.  in  Acker-,  Wiesen-,  Weide-,  Waldflächen  u.  s.  w. , nimmt  diese 
nach  §.  309  auf  und  legt  zur  Aufnahme  des  kleineren  Details  durch 
die  Polygone  Bindelinien , um  auf  bekannte  Art  die  im  Innern  vor- 
kommenden Contigurationen  durch  gemefsene  Ordinaten  und  Abscissen 
auf  jene  Bindelinien  oder  die  Polygonseiten  zu  beziehen.  Damit  aber 
nach  der  Aufnahme  der  Polygone  ein  möglichst  fehlerfreies  Aufträgen 
ihrer  Winkelpunkte  durch  die  Coordinaten  derselben  möglich  ist,  also 
jede  Polygonecke  unabhängig  von  der  anderen  aufgetragen  werden 
kann,  müfsen  zunächst  nach  g.  364,  1.  die  wahrscheinlichsten  Werthe 
für  die  gemefsenen  Winkel  und  Seiten  jedes  einzelnen  Polygons  be- 
stimmt werden.  Um  dann  aber  die  Coordinaten  der  Winkelpunkte  in 
Bezug  auf  das  Coerdinatensystem  des  Dreiecksnetzes  bestim- 
men zu  könhen,  ist  die  Lage  mindestens  zweier  Winkelpunkte  oder 
einer  Seite  jedes  Polygons  gegen  die  eine  Seite  des  Dreiecksnetzes 
durch  besondere  Mefsungen  zu  -bestimmen.  Nur  in  einzelnen  Fällen,  wo 
es  sich  nicht  um  die  gröfate  Genauigkeit  handelt,  kanu  man  von  der 
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erwähnten  Ausgleichung  (§.  364,  1.)  absehen,  und  dann  nach  dem 
im  §.  309  angegebenen  Verfahren  sich  Proben  von  der  Richtigkeit 
der  berechneten  Coordinaten  der  Winkelpunkte  verschaffen. 

Hinsichtlich  der  erwähnten  Festlegung  können  folgende  Fälle  unter- 
schieden werden. 


Ab 


1)  Fällt  eine  Polygonseite  in  die  Richtung 
einer  Dreiecksseite,  wie  in  Fig.  158  Af  des  Poly- 
gons Aabcdef  auf  AB,  so  ist  keine  weitere 
.Mefsung  erforderlich,  sondern  es  können  schon 
aus  dem  bekannten  Azimuthaiwinkei  B A S die 
Coordinaten  der  Polygonwinkelpunkte  in  Bezug 
auf  das  Coordinatensystem  des  Dreiecksnetzes  nach 
§.  309  bestimmt  werden.  Schliefsen  sich  an  das 
genannte  Polygon  noch  andere  Polygone  an . so 
wird  auch  jedes  folgende  sich  durch  das  vorher- 
gehende festlegen-  lafsen. 

2)  Es  fällt  nur  ein  Polygonwinkelpunkt  init  einem  Dreieckspunkte 
zusammen,  wie  A des  Polygons  Aabc.  ...  in  Fig.  159  auf  den  Drei- 
eckspunkt A.  Mifst  man  in  A den  Winkel  B Af,  so  läfst  sich  aus  dem 
gegebenen  Azimuthahvinkel  ß A S der  Azimuthalwinkel  der  Seite  / A 
berechnen  und  es  können  dann,  wie  in  1.,  die  Coordinaten  der  Polygon- 
winkelpunkte in  Bezug  auf  das  Coordinatensystem  des  Dreiecksnetzes 
berechnet  werden. 


3)  Keiner  der  Winkelpunkte  des  Polygons  fällt  in  einen  Wiukel- 
punkt  des  Dreiecksuetzes  oder  eine  Seite  desselben. 

a)  Gestattet  es  das  Terrain,  von  / in  Fig.  460  auf  A B eine  Nor- 
male fm  zu  Hillen,  so  hiel’se  mau  ihre  Länge,  so  wie  Am.  Aus  den 
Coordinaten  der  Punkte  A und  B ergeben  sich  Ab  un'd  B b ; zieht 
man  durch  / die  Normale  fr p auf  .VS  und  von  m die  Normalen  mm 
und  mo  auf  f <p  und  NS,  so  ist  nfm  dem  Azimuthalwinkel  BAS 
gleich  und  daher 
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A o — A m cos  a,  mo  — A m sin  *, 
fn  — mf  cos  n,  in  u — m f sin  i\ 

Da  nun  A p — A o — mit,  f p —fn  -f-  m q ist.  So  erlriilt  nnm  als 
Coordinaten  des  Punktes  f,  bezogen  auf  NS, 

A p = A m cos  i — m f sin  <j. 
fp-=mf  cos”ä  -}-  A m sin  i. 

Bestimmt  man  demnach  auf  ähnliche  Weise  die1  Lage  des  Punktes  g. 
so  legt  sich  dadurch  wieder  das  Polygon  fghi....  in  Bezug  auf  das 
Coordinatensystem  des  Dreiecksnetzes  fest. 

b)  Kann  man  aber  von  f keine  Normale  auf  A B fällen,  so  mefse 
man  fA  und  in  A den  Winkel  /AB,  so  lafsen  sich  die' Coordinaten 
von  / wie  in  2)  finden.  Auf  dieselbe  Weise  läfst  sich  g bestimmen. 
Da  nun  aus  den  Coordinaten  der  Seite  f g der  Azjmuthatwinkel  der- 
selben gegen  NS  nach  §.  371  berechnet  werden  kann,  so  ergiebt  sich 
wieder  die  Festlegung  der  Polygonwinkel  punkte  in  Beziig  auf  das  Coor- 
dinatensystem  des  Dreiecksnetzes. 

c)  Ist  aber  auch  die  Mefsung  der  Linie  f A oder  f B nicht  mög- 
lich, so  mefse  man  in  A und  B die  Winkel  f AB  und  f B A\  dann 
bestimmet!  sich  die  Coordinaten  von  f nach  §.  371.  Auf  ähnliche 
Weise  legt  sich  auch  g fest,  wodurch  dann  ebenfalls  wieder  die  Mög- 
lichkeit der  Festlegung  der  Polygonwinkelpunkte  gegen  das  C’oordi- 
nateusystem  des  Dreiecksnetzes  sich  ergiebt. 

Diefs  mag  hinreichen,  um  zu  zeigen,  wie  man  auf  verschiedene 
Weise  die  Polygonwinkelpunkte  mit  dem  Dreiecksnetze  in" Verbindung 
bringen  kann. 

Anmerkung.  Besonders  in  Beziehung  auf  Forstvermefsungen  verweise  ich 
den  Leser  auf  die  Anfangsgründe  der  Thcodolithcnmcfsung  und  der  ebenen  Polygo- 
nometrie  von  G.  Kraft.  Hannover,  18(55. 

B.  Die  Aufnahme  des  Details  mittelst  des  Meistisches. 

§.  375. 

Man  verzeichnet  zunächst  auf  jede  der  Mefstischplatten . je  nach 
ihrer  Gtöfse,  ein  Quadrat  von  V'twa  18  bis  20  Zoll  Seite,  trägt  auf  die 
Seiten  Längen  von  20  bis  50  Ruthen  des  Mafsstahes  und  verbindet  die 
gleichnamigen  Punkto  der  Gegenseiten  durch  gerade  Linien,  so  zerfallt 
die  Melsti sehplatte  in  lauter  kleinere  Quadrate.  Die  eine  der  gr'öfsen 
Quadratseiten  bezeichnet  die  durch  dun  einen  Dreiockspunkt  gelegte 
Mittagslinie  oder  Abscissenachse,  die  andere  damit  rechtwinklieht  ver- 
bundene die  OrcHnatcnaehse.  Zum  Aufträgen  -der  kleineren  Quadrat- 
seiten bedient  man  sich  zweckmnfsig  eines  -eigens  dazu  eonstruierten 
Federzirkels.  (Vgl.  II.  g.  I.  Fig.  So G.)  Aus  der  Tafel  der  Coordinaten 
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der  Dreieckspunkte  (§.  309)  trügt  man  in  das  Quadratnetz  so  viele  der 
Dreieckspunkte  mit  der  grüfsten  Sorgfalt  ein,  als  auf  dem  Ueberzuge 
Platz  finden  und  bezeichnet  sie  mit  den  entsprechenden  Namen,  so 
sind  diese  Punkte  die,  welche  dem  Detailaufnehmer  zur  Grundlage 
dienen. 

Vor  Anfang  der  Detailaufnahme  ist  es  sehr  zweckmäßig,  zu  unter- 
suchen, welche  Alignements  rund  herum  jene  Dreiecksnetzpuukte  schnei- 
den. Diese  giebt  man  auf  dem  Rande  des  Ueberzuges  an  und  bemerkt 
daselbst,  oder  in  einem  eigens  dazu  geführten  Journale,  ihre  Benennung. 
Da  man  nun  im  Allgemeinen  annehmen  kann,  dal's  wenigstens  drei  der 
Netzpunkte  auf  der  Mefstiscliplatte  sich  finden,  so  werden  zur  Fort- 
setzung des  Netzes  die  in  §§.  313—322  angegebenen  Aufgaben  zur 
Orientierung  des  Mefstisches  iu  Anwendung  gebracht  werden,  indem 
nämlich  1)  entweder  jeder  der  Netzpunkte  zugänglich  ist,  oder  doch 
wenigstens  zwei,  von  ihnen  es  sind,  oder  2)  nur  einer  der  Punkte  zu- 
gänglich ist,  oder  3)  alle  Punkte  unzugänglich  sind.  In  dem  letzteren 
Falle  wird  man  sich  dann  mit  dem  Mefstische  a ) iu  einer  Linie  zwischen 
ihren  Endpunkten,  oder  b)  in  der  Verlängerung  derselben,  oder  c)  nur 
außerhalb  der  Linie  zwischen  jeden  zwei  Punkten  aufstellen  können. 
Bei  dem  Eiuschneiden  neuer  Punkte  ist  es  zweckmäfsig , über  die  ge- 
zogenen Richtlinien  ein  Protokoll  von  folgender  Einrichtung  zu  führen. 


Standpunkt ' 

Richtlinie 

Geschnitten 

durch 

Giebt  den 
Punkt 

Ist  geprüft 
"durch 

Bemerkungen 

• • 

. 

i 

§.  376. 

Bei  der  ersten  Fortsetzung  des- Dreiecksnetzes  mufs  man  im  ge- 
birgigen Terrain  immer  von  den  höher  Hegenden  Punkten  aus  die  tiefer 
liegenden,  und  eben  so  von  Punkten  des  freien  Terrains  aus  die  des  cou- 
pierten.  durch  die  Methoden  des  Vorwärts-,  Seitwärts-  und  ltückwärts- 
einsclmeidens  bestimmen.  Dabei  legt  man  in  jedem  Standpunkte  alle 
Begrenzungen  der  Culturen , Wege , Flüfse  u.  s.  w. , se  weit  es  durch 
gute  Schnitte  möglich  ist,  durch  VorwärtseinschnOiden  oder  Vorw&rte- 
visieren  und  Mefsen  fest , bestimmt  aber  bei  topographischen  Auf- 
nahmen die  zu  mefsendep  Entfernungen  durch  den  Distanzmefser. 
Durch  die  Fortsetzung  dieses  Verfahrens  werden-. sich  dann  scliliefslich 
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all«  Configurationen  des  Terrains  bestimmen.  Wege  im  Inneren  der 
Wälder  werden  erst  nach  der  Festlegung  des  Umfangs  mit  dem  Mefs- 
tische  oder  der  Boussole  aufgenommen.  In  letzterer  Beziehung  be- 
stimmt man  deshalb  gleich  anfangs  den  Abweichungswinkel  der  einen 
Seite  des  Quadrates  der  Mefstischplatte. 

Ist  das  Netz  auf  einer  zweiten,  dritten  Platte  fortzusetzen,  und 
fällt  dabei  der  Durchschnittspunkt  zweier  Richtlinien  nicht  mehr  auf 
die  Platte,  auf  welcher  die  letzteren  liegen,  so  kann  man- denselbefi  auf 
folgende  Weise  finden.  Sind  z.  B.  in  Fig.  161  auf  der  Platte  I von 


rig.  lex. 


m und  ».  die  beiden  Richtlinien  mo  und  no  gezogen,  die  sich  erst  auf 
II  in  o schneiden,  so  verlängere  man  tue  rückwärts  bis  b,  mache  auf 
II  aß  — ab,  cd  = cd,  cß,‘=  cß,  und  a,  ßn  = aßt , so  ist  cßn  die 
Verlängerung  von  Mc,  wonach  marr also  II  orientieren  und  nun  O durch 
Seitwärteeinschneiden  mittelst  dew  Punktes  d bestimmen  kann. 

Wäre  auf  der  Platte  I der  Punkt  m,  auf  II  der  PHrtkt  o gegeben, 
so  denke  man  sich,  firn  auf  jeder  derselben  die  Orieutierungslinie  wie  und 
co  zu  bestimmen , durch  m eine  Parallele  mj  mit  der  Ordirifctemchse 
a a,  und  durch  o eine  Parallele  of  mit  der  Abscissenaehse  s gezogen, 
dann  ist,  wenn  als  Ursprung  der  Coordiliaten  angesehen  wird,  • 

® f — xn,  Q»  j 

«/=»■-  y«, 

vi  <7  = mf  — gf,  oder,  wenn  si,  = q gesetzt  wird,  mg  — yO  — q, 
folglich,  da  gc  : of  — m g : m f 

(Xo  — , Xm)  Cvi  — '/) 

’ " « 

• y».—  y« 

mithin  sc*=  cg  ym, 

welche  Länge  daher  auf  beide  Platten  getragen  werden  kann. 
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Ist  eine  Mefstischplatte  vollgenrbeitet.  so  zeichnet  man  das  aufge- 
uonunene  Detail  bis  zu  einer  Entfernung  von  einigen  Linien  von  jeder 
Randlinie  mit  Tusche  aus,  die  Ränder  aber  bleiben  vorerst  in  Illei. 

Auf  die  nämliche  Weise  verfährt  man  mit  den  anderen  Mefstisch- 
platten.  Nach  Vollendung  Aller  werden  sie  in  ihrer  richtigen  Lage 
an  einander  geleimt,  so  zu  eiuem  Ganzen  vereinigt  und  nun  auch  die 
Bleilinien  au  den  Rändern  mit  Tusche  nachgezogen. 

§•  377. 

Bei  der  Detailaufnahme  einer  Feldmark  mittelst  des  Meßtisches, 
wobei  aber  ein  Malsstab  von  mindestens  T5>s(r  — zu  nehmen  ist 

und  der  auch  nur  bei  kleineren  Feldmarken  anzuwenden  sein  wird, 
legt  man  aus  den  Winkelpunkten  des  Dreiecksnetzes  mehrere  die  Feld- 
mark schneidende  Linie!!,  hakt  dieselben  von  etwa  30  zu  30  Ruthen 
durch  Pfähle  aus,  legt  diese  Linien,  so  wie  die  in  ihnen  liegenden 
Nummernpirnkte  durch  Richtlinien  und  Aufträgen  der  Entfernungen  fest 
und  benutzt  die  einzelnen  Punkte  zu  neuen  Standpunkten,'  um  von 
ihnen  aus  Alles  zu  bestimmen,  was  sich  bestimmen  läfst.  Zur  Auf- 
nahme des  kleineren  Details  wendet  man  aufserdem  auch  die  Mefskette 
an,  bestimmt  die  krummlinichten  Gränzen  auch  wohl  durch  Coordinaten. 

Ueber  die  Anwendung  der  Boussole  bei  der  Dctailaufnalime  ist 
schon  im  §.  373  das  Nöthige  bemerkt, 

C.  Aufnahme  des  Details  mittelst  der  Mefskette  in  Verbindung  mit  dem 
Winkelkreuz,  Winkelspiegel  u.  s.  w. 

§•  *78-  - . 

Auf  eiuem  bergigen  oder  hügeligen  Terrain  stellen  sich,  der  un- 
mittelbaren Liuien-  -und  Winketmefsnng  mittelst  der  Mefskette  so  viele 
S#liwierigkgiteu* entgegen,  dafs  man  gewifs,  wenigstens  zur.  Aufnahme 
juaiicheiy. Polygone,  in  welche  die  Flur  durch  das  Dreiecksnetz  zerfällt 
i$t,  eines  winkelinefscudru  Werkzeugs  .sieb  bedienen  wird.  Es  soll 
aber  hier.,  nur  auf  solelie  Fejdfnarkon  oder  Fluren  Rücksicht  genommen 
weiften,  bei  denen  der  ausscldiefsliche  Gebrauch  der  Mefskette  und  des 
Wiukelkreuzes  gestattet  ist. 

Gewi'iliUlich  unterscheidet  man  bei  jeder  Feldmark  wegen  .der  durch 
verschiedenen  Boden,  die  Lage  des  Dorfes,  Kunststrafsen,  Forst- 
grund h.  s.  w.  bewirkten  Scheidungen , 2 bis  3 gröfsere  Abtheilungen, 
Felder,  so  wie  wieder  jedo  derselben  durch  die  sie  durchziehenden 
Fgld-  und  andere  Wege  in  kleinere  Abschnitte  zerfällt,  wqfche  man 
Gewannen,  Wannen  nennt.  Bel  der  Aufnahme  des  Dreiccksnctzcs 
mufs  deshalb  auf  diese  letzteren  SSctionen  insofern  Rücksicht  genommen 


Digitized  by  Google 


1 


401 

werden,  dafs  jede  derselben  wenigstens  einen,  wo  möglich  aber  zwei 
Dreieckspunkt-e  enthält.  Kommt  es  nun  bei  der  Aufnahme  der  Feld- 
mark nur  auf  die  Bestimmung  der  totalen  Gröfse  jeder  der  Gewannen 
an , indem  schon  durch  vorhandene  Lagerbticher  die  Gneise  der  durin 
liegenden  Parcel  len  bekannt  ist,  so  bleibt  di<j  Triungularjgiethode , wie 
sie  in  §§.  330  u.  f.  angegeben  ist.  aus  den  daselbst  bemerkten  Gründen 
die  zweckiuäfsigsie.  Man  hat  daun  bei  der  Aufnahme  jeddr  GewAne 
nur  darauf  zu  sehe«,  dafs  .einige  der  Seiten  der  abgesteckten  Dreiecke 
mit  denen  des  .Dreiecksuetzes  in  eine  Richtung -fallen.  .,  . 

Ist  ab«-  der  Inhalt  jeder  Pafcelle  besonders  zu  bestimmreif,  go  ist 
das  im  §.  335  angegebene  Verfahren  anzuweuden,  indem  man  auf  einem 
Tbeile'der  Flui-  ein  grölseree  Viereck  absteckt,  so  dafs  -wenigstens  eiue 
Seite  desselben  durch  zwei  Punkte  des  Dreiecksnetzes  geht  und  dann 
durch  Querlinieu  die  Durchschnitte  mit  deu  einzelnen  Furchen  u.  s.  w. 
bestimmt.  - , . - . ...  . 

Ixie  kruinmlinichten  Grunzen  der  CulUriHten,  Feldwege,  Bäche  u.  s.  w. 
werden,  wie  frülier  angegeben.  durch  Coordinaten  festgelegt. 

Das  Dorf  selbst  mit  seinen  Gärten  läfst  sich  am.  zWcckmäfsigsten 
mit  einem  Wiukelmefscr  und  der  Mefskette  nach  dun  im  2.  und  3.  Ca- 
pitel  angegebene»  Regeln  bestimmen,  wobei  dann  die  Lage  der  Gassen 
gegen  einander . und  die  V'mgelmngeH  die  Anwendung  der  einen  oder 
anderen  der  dort  angegebenen  Methoden  vorschreiben  wird. 

Anmerkung.  Aiisffihrlicliere,  Beschreibungen  des  hier  nur  angedeuteten  Ver- 
fahrens über  die  Aufnahme  der  Feldmarken  findet  man  n.  a.  in  Umpfenbach’s 
praktischer  Geometrie  1.  Frankfurt  a.  hi.  1834.  S.  u. -f.  und  Hogreve’B  prak- 
tischer Anweisung  zum  planimetrischen  Vermefsen  der  Feldmarken. 'Hannover,  1836. 


* Fünfter  Abschnitt. 

Die  Vertif aimcfsun^eB.  . w 

• - - • - •' 

§-  370. 

Bei  allen  in  den  vorigeu  Abschnitten  angegebenen  Methoden  des 
Mefsens  kam  es  nur  auf  die . Restinpnung  der  Iiorizontalprojection 
(£.  3)  kleinerer  oder  gröfseror  Fluren,  nicht  aller  auf  die  absolute  1 aige 
der  Punkte  derselben,  d.  b.  auf  ihre  senkrechte  Entfernung  von  einer 
ajigwiommenea  Ilorizontulelxme  an.  Weil  aber  die  Projeetion  eines 
Punktes  auch  die  Projeetion  aller  tu  der  zugehörigen  projicierendeJi 
Linie  liegenden  Punkte  ist,  so  ist  durch  die  Horizontalprojection  einer 

llunlas,  Lehrbuch  der  praktischen  Geometrie.  2G 


* 
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Flur  die  absolute  Lage  ihrer  Funkte  noch  völlig  unl>estimmt.  Soll 
demnach  die  Gestalt  der  unebenen  Erdoberfläche  dargestellt  werden, 
wie  dießt  u.  a.  bei  Strufsen-  und  Eisenbahnanlagen,  bei  Projecten  von 
WaTserleitungeu  u.  s.  \v.  gefordert  wird,  so  wird  auch  noch  die  Bestim- 
mung der  senkrechten  Entfernung,  d.  h.  der  Höhe,  gegebener  Punkte 
der  Erdoberfläche  über  einer  angenommenen  Horizontalebene  noth- 
wendig.  Bei  diesen  Höhenbestimmungen  unterscheidet  man  die 
absolute  Höhe  eines  Gegenstandes  von  der  relativen.  IHe  erste  re 
bezeichnet  den  senkrechten  Abstand  des  höchsten  Punktes  Ton  seiner 
Grun^lfMohe,  die  letztere  den  von  einer,  durch  einen  andern  Punkt  ge- 
legten Horizontalebene,  z.  B.  der  Oberfläche  des  Meeres.  Bei  Vertical- 
mefsungen  wird  bald  die  absolute,  bald  die  relative  Höhe  eines  Objects 
gesucht. 

Im  §.  170  ist  schon  auf  den  Unterschied  der  mit  den  Höhen-  oder 
Höhen-  und  Azimuthaiinstrumenten  ausgeführten  trigonometrischen 
Höhen mefsungen  und  dem  Bestimmen  der  Höhenunterschiede  gege- 
bener Punkte  mittelst  der  Nivellierinstrumente,  oder  dem  Nivellieren 
aufmerksam  gemacht.  Es  mag  hier  noch  bemerkt  werden,  dafs  das 
Barometer  ebenfalls  zu  Höhenmefsnngen  angewandt  werden  kann  und  auch 
das  Ahstecken  und  Mefsen  von  Horizontalcurven  zur  geometrischen 
Aufnahme  der  Berge  einen  Gegenstand  der  V-erticalmefsungen  bilden  mnfs. 

' ' 4 

Erstes  Cajpitel. 

. Das  Nivellieren. 

§.  380. 

1.  Bezeichnen  A und  B in  Fig.  1(52  zwei  Punkte  auf  der  Ober- 
fläche der  Erde,  C den  Erdmittelpunkt  und  beschreibt  man  aus  C mit 
CA  einen  Kreisbogen,  welcher  die  Verlängerung  von  CB  in  D schneidet, 
so  wird  der  Unterschied  zwischen  CA  und  CB , nämlich  B 1)  das 
Gefälle  von  A bis  ii'  genannt.  Ist  A weiter  von  C entfernt,  als  B, 
so  sagt  man,  das  Terrain  von  A bis  B hat  wirkliches  Gefälle 
oder  h&t  Fallen;  ist  aber  CB  > CA,  so  wird  das  Gefälle  negativ 
genannt  und  man  sagt,  das  Terrain  von  A bis  B hat  Steigen. 

Da  aber  mittelst  d*T  Nivellierwerkzeuge  picht  der-  wahre  Hori- 
zont AD,  sondern  der  scheinbare  Horizont  AH  (§.  170)  durch 
die  horizontale  Yisierliuie  dee  Fernrohrs  hergestellfc  and  an  der  in  B 
errichteten  Nivellierlatte  bestimmt  wird,  so  wird  B />  sich  bestimmen 
lotsen , wenn  man  aufser  der  ahzuleaenden  Zielhöhe  BP,  noch  FD 
kennt.  Man  nennt  diesen,  beim  Nivellieren  immer  im  landesüblichen 
Mafse  dargestellten,  Zahlenwerth  die  Erhöhung  des  scheinbaren 
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Fig.  162. 


Horizonts  über 
dem  wahren.  Bei 
Höhenwinkehi,  wel- 
che in  A gemefsen 
werden,  inufs  daher 
der  gemefsene  Hö- 
henwinkel. um  die 
wahre  Höhe  zu  be- 
stimmen, immer  um 
den  Winkel  HAI), 
d.  h.  um  j C ver- 
mehrt werden. 

Dieser  Corree- 
tiobswerth  wird  dann 
auch  wohl  die  Cor- 
rection  wegen 
der  Krümmung 
der  Erde  genannt. 


§.  381. 

Aufgabe.  Aus 
der  bekannten 
Entfernung 
zweier  Oerter  A 
und  B und  dem 
Erdhalbmefser 
die  Correction 
wegen  der  Krüm- 
mung der  Erde 
zu  bestimmen. 

Bezeichnet  man 
den  Erdhalbmefser 
durch  r,  den  zu 
bestimmenden  Zah- 
lenwerth für  FD  ’ 

durch  A und  die  .Entfernung  A Ii , wofür  ohne  Fehler  auch  A F ge- 
nommen werden  kann,  durch  d,  so  ist  in  dem  Dreieck?  A FC 

l/T  , d*  . l <fi  ld*.  \ 

T 1 + 7T=**(1+  T1T-8  -PT  + ..--) 

(P^  _ , 

2r  8r®  ' ’ 

wofür  aber  immer  als  Correctionswerth  beim  Nivellieren 

2ü* 


r -f  h = 
oder 
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als  völlig  ausreichend  genommen  werde«  kann. 

' §'382, 

Aber  nur  bei  kürzeren  Entfernungen  erscheint  in  dem  in  A ge- 
dachte« Fernrohre  der  Punkt  F auf  der  Nivejlierlatte  wirklich  in  der 
horizontalen  Visierlinie  A II ; bei  längeren  Entfernungen  dagegen  und 
bei  dem  gewöhnlichen  Zustande  der  Atmosphäre  wird  wegen  der  Re- 
fraction  ein  in  dem  scheinbaren  Horizonte  gesehener  Puuki  F unter 
demselben;  etwa  in  E liegen,  weshalb  noch  der  Werth  für  EF  und 
hieraus  dann  der  Gesammtcorrectionswerth  für  ED  bei  der  Mefsung 
eines  Gefälles  zu  bestimmen  ist  Da  nun  nach  §.  248  EAF—  0,0653 C 
und  wegen  der  Kleinheit  der  bei  A liegenden  Winkel 
FE : FD  = 0,0653  <7:  ^ C, 

folglich  F E — 0, 1 306  ~ ist, 

so  ist  die  bei  dem  gefundenen  Gefälle  unter  Berüchsichtigung  der  Krüm- 
mung der  Erde  und  der  Refraction  anzubringende  Gesammtcorrection 

c = f-  — 0,1300  f-  = 0,4347  , 

2t  2 r r 

welche  daher,  weil  das  steigende,  Terrain  geme&cnen  Elevationswinkeln, 
das  fallende  aber  Depressionswinkeln  entspricht,  beim  Steigen  additiv, 
beim  Fallen  subtractiv  zu  nehmen  ist. 

Nimmt  man  den  mittleren  Halbmefser  = 21795204  Hannoversche 
Fufs  an,  so  erhält  man  folgende  Tabelle  über  die  llöhencorrection  beim 
Nivellieren. 


L&pge 

der 

Station 

Ruthen 

Correotlon 

Id 

Hannoverschen  Linien 

rar  1 Ruthe  = 2304*"  *)  | fClr  1 Ruthe  — 1G00'"  •*) 

n» 

0,074 

0,051 

20 

0,294 

0,204 

30 

0,(!62 

0,46  • 

40 

1,176 

0^17 

50 

1,888 

1,276 

00  * 

2,647 

1,888 

70 

3,603. 

„ 2,502 

*0 

4,706 

3.268 

90 

5,955 

4,1.36 

100 

7,352 

5,106 

*)  Für  eine  Xjvcltierlatte,  auf  welcher  der  Werkfufe,  deren  16  eine  Kutlu*  bilden, 
in  12  Zoll  und  jeder  Zoll  in  12  Linien  getheilt  ivt. 

**)  Für  eine  auf  welcher  der  Fufs  in  Zehntel-  und  QundertBteifufs  get  heilt  ist. 
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Ist  der  auszumittelnde  Höhenunterschied  zweier  Punkte  und  zu- 
gleich ihre  Entfernung  von  einander  so  gering,  dal's  er  sich  schon  doi'ch 
die  horizontale  Visierlinie  einer  einzigen  Station  bestimmen  läfst,  so 
nennt  man  das  Nivellement  ein  einfache*;  werden  aber  dazu  aus  dem 
einen  oder  anderen  Grunde  mehrere  Stationen  erfordert,  so  nennt  man 
es  ein  zusa  in  men  ge  setzt  es.  Letzteres  ist  nur  ein  wiederholtes -Ver- 
fahren des  ersteren. 

In  der  Ausführung.  des  Xivellierens  unterscheidet  man  zwei  Me- 
thoden: das  Nivellieren  aus  den  Endpunkten  (das  Vorwärts- 
Nivellieren)  und  das  Nivellieren  aus  der  Mitte. 

1.  Das  Nivellieren  aus  den  Endpunkten.  4 

. §.  383. 

Es  werde  hierbei  ein.  zusammengesetztes  Nivellement  vorausgesetzt. 
Man  zerlege- die  gegebene-  Nivellementfiliule  so  viel -als  möglich  in  Sta- 
tionen von  gleicher  Länge,  die  aber  wieder  nach  der  verschiedenen 
Beschaffenheit  und  Güte  des  Niveau’s  eine  .verschiedene  sein  wird  und 
bezeichne  die  Endpunkte  der  Stationen,  wenn  sie  sonst  nicht  ander- 
weit  schon  bezeichnet  sind,  durch  in  den  Erdboden  getriebene  Pfahle 
mit  abgeebneten  Köpfen  von  etwa  4 Quadratzoll  Fläche. 

Wenngleich  das  Niveau  als  vollständig  berichtigt  angesehen  werden 
ruufs,  so  ist  doch  vorzugsweise  bei  dem  Fernrohr  das  Zusammenfallen 
des  Bildes  der  Latte  mit  der  Ebene  des  Fadenkreuzes  und  bei  letzterem 
die  genaue  Horizontalität  des  Horizontalfadens  nochmals  zu  untorsuchen 
und  erforderlichen  Falls  hefzustellen.  Um-  die  Höhen  des  Niveau’s  über 
den  Standpunkten  mit  möglichster  Genauigkeit  mefsen  zu  können,  mufs 
man  dem  Stativ  desselben  eine  solche  Stellung  gehen,  dafs  nach  vor- 
läufiger richtiger  Einstellung  des  Fadenkreuzes  des  Fernrohrs  auf  die 
in  dem  andere»  Endpunkte  errichtete  Nivellierlatte,  die  Verderfläche 
des  Oculars  loth recht  über  der  Kopffläche  des  Pfahls  liegt.  Um  ferner 
auch  nach  erfolgter  Aufstellung  des  Niveau’«  und  "Einstellung  seines 
Fernrohrs,  noch  kleine  Verbefseruiigen  in  der  Stellung  der  Luftblase 
der  Libelle  mit  Leichtigkeit  und  Sicherheit  ausführen  zu  können,  mufs 
man  bei  den  unter  A.  (§§.  173  u.  f.)  be^fchriehcudS  Instrumenten,  der 
Horizontalstidlungsvorrichtung  auf  dem  Stativ  eine  solche  Lage  geben, 
dafs  die  eine  Stellschraube  derselbe^  genau  Ln  der  R&litung  der  Statiöns- 
liuie  liegt.  , 

Nach  .diesen  Be rüf ks i e h (i g im gon'  stellt  man  min  hei  den  Niveaus 
der  Abtheilung  ■ A»  den  Ydrticalzapferi  durch  die  Stellschrauben  der 
IlorizontftlstellungsvonachtHHg  genau,  bei  den  Niveau*  der  Abtheilung  B 
die  Verticalachse,  um  welclfe  sich  der  bewegliche  Theil  dreht,  annäliernd 
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ein  und  bringt  nun,  nachdem  da«-  Fernruhr  auf  die  m dem  anderen 
Endpunkte  senkrecht  aufges teilte  Lutte  gerichtet  ist,  mit  der  einen  Stell- 
schmube  in  dein  ersten  Falle,  mit  der  Elevationsschraube  in  dem  an- 
deren, die  Luftblase  der  Libelle  zum  Einspielen.  Dann  lüfst  man  bei 
den  Latten  mit  «Scheiben , letztere  nach  der  Visierlinie  des  Fernrohrs 
von  dem  Geholfen  einstellen  und  von  ihm  ablesen ; bei  den  Latten  ohne 
Scheiben  aber  wird  die  Höhe  unmittellmr  abgelesen.  Wie  schon  im 
§.  17ti  erwähnt  ist,  kann  man  bei  der  ersten  Art  der  Nivellierlatten  die 
Scheibe  nach  jeder  Einstellung  und  Ablesung  etwas  verschieben  und 
aufs  Neue  cinstellcn  und  ablesen  lafsen.  um  dann  von  den  verschiedenen 
Resultaten,  falls  ihre  Verschiedenheit  nur  den  unvermeidlichen  Beobacli- 
tungsfehlcrn  zugcschrieben  werden  kann,  das  arithmetische  .Mittel  zx  zu 
nehmen.  Mil’st  man  nun  noch  die  Instrumeuthühc  ix  bis  zur  Mitte  des  Ocu- 
larglases.  so  ist,  wenn  mau  durch  102  das  Gefälle  von  dem  Punkte  1 
(als  Anfangspunkte)  bis  zum  Punkte  2 bezeichnet,  und  q den  nach 
der  Tabelle  des  vorigen  Paragraphen  bestimmten  additiven  oder  sub- 
tractiven  Werth  darstellt,  je  nachdem  der  F.ndpnnkt  2 beziehungsweise 
höher  oder  tiefer  als  der  Anfangspunkt  1 liegt,  oder  je  nachdem  ^ f, 
ist,  d.  h.  zx  i|  einen  negativen  oder  positiven  Werth  giebt, 

1 G 2 = r,  — »i  + q. 

Denn  in  Fig.  1Ö3  I.  u.  II.  ist  ohne  Berücksichtigung  der  Correction 


1 G 2 = 2 h = 2 a — a h = zx  — j, 
und  1 G 2 = 2 h = a h — 2 a = — (zx  — ij). 


Fig.  163. 


Auf  dieselbe  Weise  er- 
hält man  nun: 


und  mit  dem  Koste  die  Summe  der  Co 
oder  subtractiven  Werth  verbindet. 


*2  G 3 = £j  -f-  Cj. 

3 G 4 = 23  — 13  -j—  C3. 

Es  ist  also  allgemein: 

1 G »==  («r  -f-  *2  + z3  + • - •) 

— (‘1  + *1  + • • •) 

-Hci+c2  + •••)> 

d.  h.  man  findet  das  Ge- 
fälle zwischen  zwei  be- 
liebigen Punkten,  wenn 
man  von  der  Summe  der 
Latten-  oder  Zielhöhen 
die  |>,uninie  der  Instru- 
tnenthöhen . subtrahiert 
rrectioncn  als  additiven 
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2.  Das  Nivellieren  ans  der  Mitte. 

§.384. 

Auch  bei  dieser  Methode  des  Nivellieren»  wird  die  gegebene  Nivelle- 
mentslinie, soweit  es  die  Beschaffenheit  des  Terrains  gestattet,  in  Sta- 
tionen von  gleicher  Länge,  der  Güte  des  Niveau’»  entsprechend,  zerlegt; 
eben  so  werden  die  Endpunkte  derselben  ebenfalls  * durch  Pfähle  be- 
zeichnet. Selbstverständlich  geht  auch  die  richtige  Einstellung  der 
Ocularblendung  und  die  des  Fernrohrs  auf  die  Latte  u.  s.  w.  dem 
Nivellieren  voran. 

Ist  nun  die  erste  der  zu  nivellierenden  Stationen  die  in  Fig.  164 
I.  II.  und  III.  beaeichnete  Station  1 2.  so  stelle  man  sich  mit  dem 
Niveau  in  der  Mitte  B derselben 
auf  und  bestimme  wie  im  vorigen 
Paragraphen  die  Zielhöhe  auf 
den  in  1 und  2 errichteten  Ni- 
vellierlatten 1 . a = z'  und 
2 . a — z* , so  ist  das  Gefälle 
zwischen  1 und  2 

1 G 2 = z'  — 3' 

und  zwar  positiv  oder  negativ, 
je  nachdem  z*  ^ z\  ist.  Denn 
denkt  man  sich  in  Fig.  164  I. 
durch  1 die  Horizontale  1 ji  ge- 
zogen, so  ist 

1 <52  = ß . 2 = 2 . a — I.a. 

Liegen,  wie  in  II.  • beide 
Endpunkte  der  Station  höher, 
als  der  Stationspunkt  B,  so  ist 
lG2  = 2.jJ  = 2.a  — l.a. 

Dasselbe  zeigt  sich  i*i  III., 
wenn  1 und  2 tiefer  als  B liegen. 

Bestimmt  man  nun  auf  die- 
selbe Weise  das  Gefälle  der 
zweiten  und  jeder  folgenden  Station,  so  erhält  man: 

3 <5  4 = 

und  daher  allgemein 

1 G ft  = + z-  + *5  + ....)  — (Z\  + *5  + *s  + •••■) 

d.  h.  man  erhält  das  Gefälle  zwischen  zwei  beliebigen  Punkten, 
wenn  man  von  der  Summe  der  vorderen  Zielliöhen  die  Summe 
der  rückwärts  genommenen  subtrahiert. 


Fig.  164. 
I. 
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§.  385. 

Die  Methode  de»  Nivellieren*  an»  der  Mitte  bietet  in  mehrfacher 
Hinsicht  Vortheile  gegen  das  Nivellieren  aus  den  Endpunkten  dar. 

1.  Hängt  die  Bestimmung  de»  Gefälles  nicht  von  der  Melkung  der 
Instrumentliöhe  ab,  welche,  wenn  nicht  die  im  §.  383  erwähnte  Vor- 
sichtsmaßregel hei  der  Aufstellung  des  Niveau'»  befolgt  wird,  oft  nur 
annähernd  richtig  auxzuführen  ist. 

2.  Wird  ein  noch  vorhandener  Felder  in  dem  geforderten  l’aral- 

lelismus  der  Libellenachse  mit  der  Visierlinie  des  Fernrohrs,  da  die 
Viwerliuien  nach  den  Endpunkten  1 und  2 gleich  sind,  sich  auflieben; 
in  Bezug  auf  den  erwähnten  Fehler  kann  mau  daher  mit  einem  nicht 
fehlerfreien  Niveau  eben  so  richtig  nivellieren,  als  mit  einem  fehler- 
freien. .< 

3.  Bedarf  man  der  im  §.  382  erwähnten  t'orrection  nicht.  Demi 
liegt,  wie  in  Fig.  104  I.  der  eine  Endpunkt  der  Station  hoher,  der 
andere  tiefer,  als  der  Standpunkt,  so  ist  die  Correction  für  deu  ereteren 
additiv,  fiir  den  anderen  subtractiv.  Denkt  man  »ich  nämlich  durch 
H die  Horizontale  Bb  gezogen  und  bezeichnet  die  Specialgefalk}  zwischen 
dem  Standpunkte  B und  den  Endpunkten  1 und  2 beziclwHigsweise 
durch  </,  und  </2i  80  ist 

lG2  = j|  c gt  — c = gt  — {-  ==^  {3  6 — (—  6 2 = 2 — la 

wie  im  vorigen  Paragraphen.  Liegen  aber  auch  beide  Endpunkte  der 
Station  höher,  wie  in  Fig.  184  II.  oder  tiefer,  wir  in  Fig.-  164  III.,  so 
ist  zwar  im  ersten  Falle  der  Correctionswerth  c für  beide  Visierlinien 
additiv,  im  zweiten  subtractiv,  allein  wenn  man  wieder  durch  B sich 
die  Horizontale  B b gezogen  denkt,  so  setzt  sich  das  Gefälle  \ Cr  2 aus 
der  Differenz  der  Specialgefälle  g{  und  g?  zusammen,  und  daher  wieder 
(Hb  c)  — (Hb  c)  = 0. 

4.  Darf  auch  nicht  unerwähnt  bleiben,  dafs  man  hei  einmaligem 
Aufstellen  des  Nivcau’s  doppelt  so  lange  Stationen  nehmen  kann,  und  dabei 
auch,  bei  den  unter  A -($.  ,173  u.  f.)  beschriebenen  Apparaten  wenigstens, 
'da  nur  ein  einmaliges  Entstellen  der  Luftblase  der  Libelle  erfordert 
wird,  von  dem  etwaigen  Visierfehler,  wegeir-dea  Visieren*  nach  entgegen- 
gesetzten Richtungen,  ein  Aufheben  desselben  -angenommen  werden  darf. 

Man  wird  deshalb  die  Methode  des  -Nivellierens  aus  der  Mitte  der 
Stationen  überall  anwenden,  wo  es  zuläfsig  ist.  Dabei  ist  auch  noch 
zu  beachten,  dafs -«es  nicht  erforderlich  ist,  sich  genau  in  der  Stations- 
linie aufzustellen,  sondern  dafs  es  hinreicht,  wenn  der  Standpunkt  in 
einer  Normalen  liegt,  welche  in  der  Mitte  der  Station  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite  derselben  errichtet  ist 
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. • Die  Nivellemeutstabellen. 

§.  m- 

Die  Schemata  Tür  die  Nivellenpentstabellen  halH*n  insofern  eine 
mehr  oder  weniger  verschiedene  Einrichtung,  als  inan  das  Nivellieren 
ans  dem  Endpunkte,  oder  das  aus  der  Mittu  der  Station,  oder  je  nach- 
dem man  die  unter  A (§.  173  u.  f.)  und  B (§.  185  u.  f.),  oder  die  in 
den  190  bis  192  aufgezählten  Nivellierinstrumente  anwendet,  oder 
endlich , als  man  tlieils  durch  die  Natur  der  anzuwendeudfu  . Instru- 
mente, theils  durch  die  Beschaffenheit  des  zu  nivellierenden  Terrains, 
gezwungen  ist,  von  einem  Standpunkte  aus  immer  nur  eine  Station  zu 
nivellieren,  oder  mehrere  in  derselben  Richtung  liegende  Punkte  einer 
Stationslinie  nivellieren  kann,  wie  letzteres  Verfahren  bei  der  Anwen- 
dung der  'Libelle fthiveaux  bei  der  Anlage  von  Strafsen,  Eisenbahnen, 
Kanälen  u.  S.  w.  meistens  gefordert  wird. 

§.  387. 

Das  Schema  für  das  Nivellieren  aus  dem  Endpunkte  der  Station 
fordert: 

a.  Zwei  Columnen  für  die  Nummer  der  Nivellementspfahle  der  End- 
punkte und  eine  dritte  für  die  Länge  der  Stationen.  Letztere 
gelten  bei  dein  Nivellieren  nach  verschiedenen  Punkten  derselben 
Station  immer  bis  zu  dem  Punkte,  in  welchem  die  Nivellierlatte 

Verrichtet  ist. 

b.  Eine  Columne  für  die'Zielhühe,  die  auch  wohl  durch  die  Ueber- 
schrift  „Vorwärts“  bezeichnet  wird,  und 

c.  eine  Columne  für  die  Instrumenthöhe. 

Dje  dann  noch  folgenden  Coluiunen  dienen  für  die  Berechnung  des 
nnverbefserten  Gefälles  aus  den  Columne»  b.  und  c. ; für  die  mit  dem 
Vorzeichen  anzubringenden  • Correct jnnswertlie  (§.  382);  für  die  ver- 
befserten  Gefälle,  welche  letztere  beide  aber  selbstverständlich  Wegfällen, 
wenn  die  geringe  Länge  der  Stationen  keine  Correetioft  erfordert;  und 
endlich  für  die  Angabe  der  Ordinaten  unter  der  Ilanptliorizoutale. 
Diese  Columnen  sind  nur  in  dem  ersten  und  zweiten  Schema  ausgefüllt, 
jn  jedem  der  anderen  aber  weggelafsen. 
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§.  388. 

Die  Schemata  für  das  Nivellieren  aus  der  Mitte  der  Station  unter- 
scheiden sich  im  Wesentlichsten  dadurch  von  denen  für  das  Nivellieren 
aus  dem  Endpunkte,  dafs  die  Station»-  oder  Standpunkte  des  Instru- 
ments nur  dann  besonders  bemerkt  werden  miilseu , wenn  von  ihnen 
aus  mehrere  in  derselben  Richtung  liegende  Punkte  zu  nivellieren  sind 
und  dafs  für  die  Rubrik  „ Instrumenthöhe“  die  Columne  „Rückwärts“ 
substituiert  wird,  aui’serdem  auch  nach  §.  385  die  Columnen  für  die 
Correction  und  das  vefbefserte  Gefälle  wegfallen. 


Schema  für  daa  Nivellieren  mit  den  gewöhnlichen  Libellenniveanx  oder  den  Röhren- 
Nivellierinstrnmenten. 


Statkmspunkt 

Rückwärts.  Vorwärts. 

Nach  1 Nach 

Nivellements  pfähl 

JA  | ruft  ||  M 1 Par* 

Lange  der  Station 
von.  der  Mitte 
aus. 

Röthen 

Bemerkungen. 

0 

1 

8 

3 

4 

, 8,28 
15,47 
2,75 
5,82 
7,31 
10,08 

1 
2 
- 3 

4 

5 

6 

10, 54 
5,83 
10,23 
8,95 
7,32 
9,56 

30 

30 

30 

40 

40 

40 

31 

7.62 

50 

23 

9,33 

40 

‘ 

33 

10,82 

30 

24 

13,09 

20 

' 85 

26 

5,41 

20 

27 

6,81 

30 

2K 

7,23 

40 

29 

8,86 

50 

§.  389. 

hur  die  Qnernivelloments  (§.  390)  bedient  man  sich  zum  Einträgen 
der  gemefseuen  Gröfsen  nicht  immer  eines  für  die  Längennivelleraents 
analog  eingerichteten  Schema’»,  sondern  trägt  mit  Bemerkung  des 
Stationspunktes,  durch  welchen  das  Querprofil  gelegt  ist,  und  der  Höhe 
des  Standpunktes  des  Instruments,  sowold  die  Längen,  als  die  Höhen 
für  die  in  dem  Querprofil  liegenden  Punkte  in  eine  nacli  dem  Augen- 
mafs  entworfene  Zeichnung  ein,  wie  diefs  Fig.  105  erläutert. 

Den  Stationspunkt  wird  man  wo  möglich  aufserlmlb  der  Quer- 
nivellementsliuie  und  zwar  gern  so  wälUen,  dafs  von  ihm  aus  die  auf 
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Fig,  165. 


.5«  Jb  J je  JdJr  Jf 


den  zu  nivellierenden  Punkten  aufgestellteu  Lutten  mir  Ablesung  der 
Höhen  benutzt  werden,  können.  Selbstverständlich  ist  dann  auch  die 
Höhenlage  des  Statioimpunktus  gegen  den  Punkt  der.  L&ngcnachse  zu 
bestimmen,  durch  welchen  die  Quernivellementslinie  gelegt  ist.  In  Inst 
«lieh  Fällen  wird  man  aber  hierbei  nur  die  -Methode  des  Nivebierens 
aus  dem  Endpunkte  anwenden'  können',  daher  das  Niveau  vollständig 
berichtigt  sein  mufs. 

§.  390.  ' * ' . ’ ' ■ 

Jedes  Nivellement  roufs  nicht  nur  bei  einem,  festen  unabänder- 
lichen Punkte,  •/..  B.  einem  Brückenpfeiler,  einem  Baume,  einem  Gränz- 
steine  u.  s.  w.  anfhngen  imd  schFiefson,  söndern  es  mufs  auch  in  seinem 
Verlaufe  an  solche  Punkte  sich  anschliefsen.  In  der  Nivellements- 
Tabelle  ist  dann  der  Höhenunterschied  solcher  Punkte  gegen  den  An- 
fangspunkt zu  bestimmen.  Welche  andere  Zwischenjmnktc  aber  zu 
nivellieren  und  in  welchen  Entfernungen  von  einander  sic  zu  wählen 
sind,  hängt  nicht  nur  von  dem  Zwecke  des  Nivellierern , sondern  auch 
von  der  Vollkommenheit  des  anzuwendenden  Nivenu’s  und  der  Beschaffen- 
heit des  Terrains,  ab,  weshalb  hier,  da  für  alle  verschiedene  Zwecke 
das  geometrische  Verfahren  des  Nivellierern  dasselbe  bleibt,  auch  keine 
speciellen  Anleitungen  für  das  Nivellieren  der  Strafsen  und  Eisen- 
bahnen, der  Kanäle,  der  Ströme  und  Flüsse  gegelien  werden,  sondern 
nur  noch  einige  allgemeine  Bemerkungen  Fiber  verschiedene  Ausführun- 
gen folgen  sollen  *). 

1.  Gewöhnlich  wird  vor  den  Strafsen-  und  Eisenbahnunlagen,  den 
Elufsregulierungen  u.  s.  \v.  eine  vorläufige  Angabe  über  die  Richtung 
des  zu  nehmenden  Weges  und  eine  allgemeine  Kenntnifs  der  Terrain- 
punkte  gegen  einander  gefordert.  Bei  diesen  generellen  Nivelle- 
ments. kann  man  dio  Stationen  meistens  sehr  grois  nehmen  und  braucht 
hinsichtlich  der  HöheubestimiHuugen  hauptsächlich  nur  solche  Punkte 
zu  .berücksichtigen, -die  für  den  beabsichtigten  Zweck -von  Wichtigkeit 
sind.-  Gewöhnlich  wird  daher  auch  keine  -gröl’se  Genauigkeit  gefordert 
Ist  es  aber  bei  de«  generellen  Nivellements  zugleich  Zweck,  Zwisehen- 
' punkte  zum  später«  Anhalten  bei  technischen  Ausführungen  zu  be- 

*)  In  dieser  Hinsicht  findet  man  ausführlichere  Anleitung  in  Bachmann’s 
Theorie  und  Praxis  des  NivetHerens  u.  s.  w.  Weimar,  1S38. 
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stimmen,  so  kann  .man  sich  dazu  nur  gröfserer  Werkzeuge  mit  voll- 
kommeneren Constructionen  bedienen. 

2.  Beim  Special-Nivellement  eines  Flufsos  schlägt  man  vorher,  da 
dessen  Wafserfläohe  während  des  Nivellieren»  steigen  und  sinken  kann, 
an  den  Anfangs-  und  Endpunkt  feste  Pfähle  und  mifst  deren  Vertical- 
abstand  vom  WafserspiegeL  Gewöhnlich  wird  dabei  aber  auch  noch 
die  Kenntnifs  der  Lage  des  seitwärts  hegenden  Bodens  verlangt.  Dann 
legt  man  in  bestimmten  Entfernungen  der  Längenuivellrmcntsachse,  wie 
die  Verschiedenheit  des  Terrains  es  fordert,  Normalen  -gegen  diesellte 
und  nivelliert  die  in-  ihnen  liegenden  Punkte.  Man  nennt  solche  Nivelle- 
ments Qo  er  n i veile  rments.  Ber  dem.  Nivellement  eines  Flufses  sind 
auch  .alle  -übrigen  zugehörigen  -Bauwerke  zu-  berücksichtigen , wolrni 
Brücken,  Hcliletisen,  Mühlen, , Ueherfälle,  Wehre,  Pegcl  u.  s.  w.  gehören. 
Auch  kommt  es  auf  die  Angabe  des  höchsten,  mittleren  und  tiefsten 
Wafserstandes  an.  , Zur  Entwertung  des  Profils  des  Strombettes  'dient 
bei  einem  nicht  sehr  breiten  Strom  eine  über  denselben  gespannte, 
nach  Ruthen  äbgetheilte  Schnur, j von  welcher  ab  die  Tiefen  des  Bettes 
durch  Senkel  bestimmt  werden.  . 

3.  Ber  Strofsenaulagen  werden  nach  beendigtem  Generaluivelle- 
ment  zuerst  die  Richtungen  der  Strafse  abgesteckt  und  hiervon  dann 
die  Längeniuyellemeuts  ausgeführt.  Gleichzeitig  erfolgt  die  Bestimmung 
der-Quemivellements  an  allen,  den  Stellen,  wo  bedeutende  Abweichungen 
im  Terrain  sich  zeigen.  Meistens  reichen.  QuernivelLemeuts  in  5 bis 
10  Ruthen  Entfernung  von  einander  hin;  im  gebirgigen  Terrain  kann 
letztere  auch  geringer  sein. 

Aufserdem  in  ulk  .jedes  Nivellement,  wenn  nicht  ganz  oberflächliche 
Angaben  genügen,  von  dem  Endpunkte'  aus  nach  dem  Anfangspunkte 
zurück  noch  einmal  vorgeuonnnen  werden.  Weichen  beide  Resultate 
nur  so  viel  ab,  dufc  man  die  Gröfae  der  Abweichung  den  unvermeid- 
lichen Beobuchtungsfehlern  zuschreiben  kann,  so  nimmt  man  von  ihnen 
das  arithmetische  Mittel.  Sind  aber  auch  Zwischenpunkte  hinsichtlich 
ilires  Gefälles  au  bestimmen,  so  mufs  man  die  Grölse  der  halben  Ab- 
weichung nach  Verhältnifs  auf  die  einzelnen  Stationen  vorthoilen. 
Immer  bleibt  aber  zu  beachten,  dals  die  bedeutendsten  Fehler  bei 
starken  inrftaitteruagen  oder  . dadurch  entstehen,  dals  ein  Yisierstrahl 
dicht  über  dem  mvyärmten  Erdboden  hinweg  geht. 

Endlich  raufs  auch  noch  bei  den  meisten  Nivellements  i»  20  bis 
40  Itgthen  Entfernung  auf  beiden  Seiten  der  Längenachse  ein  Grund- 
rifs der  nivellierten  Fläche  entworfen  worden.  Da  es  hierbei  meistens 
auf  keine  grofse  Genauigkeit  ankommt,  so'  kann  man  sich  dazu  der 
Boussole  oder  auch  des  Mefstisches  bednmen.  Nur  ist.  bei  dieser  Anf- 
uahme  auf  die  Bestimmung  aller  fixen,  so  wie  auch  solcher  Punkte  des 
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Nivellement»  Rücksicht  zu  nehmen,  welche  für  den  Zweck  desselben 
von  Wichtigkeit  sind. 

Anmerkung.  Da«  Nivellieren  mit  der  Setzwage  darf  hier  wegen  seiner  zu 
geringen  Genauigkeit  Übergangen  werden,  lieber  das  Nivellieren  mit  dem  Grad- 
bogen (der  Ma r k sehe i d er w age)  ist  bereit«  im  fj.  l'.*8  das  Notlüge  angegeben. 

§.  391. 

Ilei  .dem  Nivellieren  gröfserer  Flächen  nach  Länge  und  Breite, 
was  Zi  B.  beim  Trockenlegcn  sumpfiger  Stellen,  den  Planierungen  eines 
unebenen  Bodens  u.  s.  w.  vorkmnmt,  theilt  man  dieselben  gewöhnlich 
durch  normal  auf  einander  gesetzte  Parallelen  in  hinter  Rechtecke  ab, 
und  erhält  dadurch  zwei  Reihen  sich  durchkreuzender  Nivellements, 
wodurch  sich  die  Höhenunterschiede  der  Terrainpunkte  genügend  feSt- 
legen. 

Bei  den  Planierungen  wird  es  hauptsächlich  auf  die  Ausführung 
folgernder  Aufgaben  ankommen. 

L Durch  einen  gegebenen  Punkt  P nach  einer  gegebenen 
Richtung  eine  Horizontallinie  abzustecken. 

Indem  man  »ich  in  P mit  dem  Nivellierinstrument  aufstellt,  läfst 
man  die  Latte  in  einem  zweiten  Punkto  A,  der  durch  einen  einstweilen 
verloren  eingeschlagenen  Pfahl  bezeichnet  ist,  und  voji  dem  rrsterMi 
nur  eine  geringe  * Entfernung  hat,  auf  der  Kopffläche  desselben  auf- 
stellen. Ist  dann  die  bestimmte  Zielhöhe  z der  gemefsenert  Instrument- 
Löhe  « über  der  Oberfläche  des  Pfahles  in  P gleich,  so  liegen  die 
Oberflächen  beider  Pfähle  in  gleicher  Höhe.  Ist  diefs  aber  nicht  der 
Fall,  so  wird  der  Pfahl  in  A nach  Umständen'  soweit  zu  erhöhen,  oder 
zu  erniedrigen  sein,  bis  z =».(  ist.  Auf  diese  Weise  lafson  sich  auf 
beiden  Seiten  von  P noch  andere  Punkte  bestimmen,  nur  würde  eigent- 
lich bei  gröfseren  Entfernungen  noch  der  aus  §.  382  sich  ergebende 
Correctionswerth  an  der  Latte  zu  berücksichtigen  sein,  den  man  in- 
dessen meistens  vernaehläfsigt. 

2.  Die  Lage  einer  durch  einen  gegebenen  Punkt  P gehen- 
den Horizdntalebene  zu  bestimmen. 

Man  theile  die  darzustellende  Ebene  nach  dem  Obigen  durch  ais- 
gesteckte Normalen  und  Parallelen  in  Rechtecke  und  bestimme  nach 
1.  jeden  der  in  den  Endpunkten  der  Rechtecke  eingesrhlagenen  Pfähle1. 

Soll  3.  durch  eine  bereits  bestimmte  Horizontale  eine 
Ebene  festgelegt  werden-,  welche  unter'  einem  gegebenen 
Winkel  r gegen  den  Horizont  geneigt  rst, 

so  ist  durch  einen  beliebigen  Punkt  P der  gegebenen  Horizontale 
in  normaler  Richtung  gegen  dieselbe  eine  andere  Linie  festzulegen, 
welche  den  gegebenen  Winkel  a mit  ihr  einsChliefst.  Für  eine  abge- 


Digitized  by  Google 


415 


mefsone  Länge  a ist  daher  zunächst,  wenn  b die  Gegenkathete  des 
Winkels  a ist,  b =*=  a sin  a im  Fufsmafse  zu  bestimmen;  dann  die  Latte 
in  A.  wenn  das  in  P stehende  Niveau  die  Hohe  * zeigt,  bei  steigendem 
Terrain  auf  » — b,  bei  fallendem  auf  i -f-  b zu  stellen,  und  darnach 
der  unter  der  Latte  verloren  eingeschlagene  Pfahl  so  lange  zu  ver- 
ändern, bis  die  horizontale  Visierlinie  den  entsprechenden  Punkt  der 
Latte  trifft. 

Auf  gleiche  Weise  können  noch  andere  Punkte  B C ... . der  ab- 
gesteckteii  Normale  bestimmt  werden,  und  ist  darauf  dann  durch  jeden 
derselben  nach  1.  eine  Horizontale  festzulegen. 

§.  392. 

So  wie  die  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen  Aufgaben  nur 
hin  und  wieder  in  der  Praxis  ihre  Anwendung  linden,  kommen  die 
über  das  Abstecken  von  Linien  im  unebenen  Terrain  bei  den  An- 
wendungen der  praktischen  Geometrie  auf  die  IngenieurWifsenschaften 
vielfach  vor.  Nur  hat  man  es  hier  mit  der  Festlegung  von  Punkten 
in  Horizontalebenen  durch  Nivellements  zu  tliun,  die  nicht  in  geraden 
Linien,  sondern  in  Curven  liegen  und  daher  Njveaueurven,  Hori- 
zontalcurven,  Höhenkurven  genannt  werden.  Folgende  beiden  Auf- 
gaben bilden  die  Grundlage  der  hierher  gehörigen  technischen  Arbeiten. 

1.  Durch  einen  gegebenen  Punkt  Peine  ihm  ungehörige 
Niveaucurvo  eines  unebenen  Terrains  festzulegen. 

Im  Wesentlichen  fallt  die  Auflösung  dieser  Aufgabe  mit  der  der 
Aufgabe  1.  des  vorigen  Paragraphen  zusammen,  nur  wird  der  Stand- 
punkt A der  Latte,  deren  Zielpunkt  mit  der  Instrumentenhöhe  t eine 
gleiche  Höhe  z hat,  auf  dem  unebenen  Terraiii  durch  Auf-  oder  Ab- 
wärtsgehen zu  bestimmen  sein  und  dann  so  mit  einem  Pfahle  bezeichnet, 
dafs  seine  Kopffläehe  mit  P im  Horizonte  liegt.  Auf  diese  Weise  lafsen 
sich  wieder  auf  beiden  Seiten  von  P noch  andere  Punkte  B , C, ... . 
festlegen,  so  weit  dieselben  von  P aus  sichtbar  sind.  Ist  diefs  nicht 
mehr  der  Fall,  so  wird  das  Nivellierinstrument  in  einem  dieser  fest- 
gelegten Punkte  aufgestellt  und  dann  weiter,  wie  vorhin  angegeben, 
verfahren. 

2.  Von  einem  Punkte  P einer  Horizontalcurve  aus  den 
Punkt  Q einer  anderen  Horizontalcurve  zu  bestimmen, 
welche  um  eine  gegebene  Höhe  b höher  oder  tiefer  als  die 
e rstere  liegt. 

Um  ungefähr  die  Lage  des  Punktes  Qx  der  hier  höher  als  P an- 
genommen werden  mag,  zu  erfahren,  mefse  man  den  Neigungswinkel 

a des  schiefen  Terrains,  so  ist  durch  a = — die  Länge  des  dem 

6U1  a ° 
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letzteren  zugehörigen  Schenkels  der  Ebene  de»  Neigungswinkels  gegehen. 
Wird  der  Endpunkt  von  der  Linie  a kenntlich  gemacht,  so  wird  man  aus  der 
Länge  der  anzuwendendou  Nivellierlatte  beurtheilgn  können,  in  wie  vielen 
und  welchen  Statinosp  unkten  das  Nivellierinstrument  aufgestellt  werden 
mufs,  damit  die  Stimme  der  Gefälle  der  Zwischenstutionen  —b  werde. 
Wäre  nun  z.  B.  in  I'ig.  166  das  Gefalle  zwischen  P und  P. , zwischen 


> _ 

Pf  und  P2,  zwischen  P2  und  P3  beziehungsweise  z,  z,  und  z2,  so  mufs 

das  Gefälle  zwischen  P3  und  Q = l — (z  -j-  Z|  Zj)  = b — (z)  werden. 
Stände  man  also  in  P3  mit  dem*  Nivellierinstrument  von  der  Höhe  t, 
so  drückt  i — [b  - (z)]  die  horizontale  Visierlinie  nach  der.  Latte  in  Q 
ans,  wonach  aLso  der  Grundpfahl  in  Q leicht  zu  bestimmen  sein  wird- 
Anmerkung.  Bei  stark  ansteigendem  Terrain  bietet  zum  Nivellement  der 
Punkte  P his  P3  die  Murksclicktorwage  mehr  Bequemlichkeit  dar,  als  ein  Libellen- 
niveau. 

§.  393. 

Durch  die  wiederholte  Anwendung  der  beiden  letzteren  Aufgaben 
lafsen  sich  daher  nicht  nur  die  beiden  Kinhänge  eines  Thaies,  sondern 
auch  die  Abfälle  eines  Berges  durch  die  Horizontaleurven  in  lauter 
gleichen  Verticalahstanden  durch  Nivellements  darstellen  und  daher  ist, 
indem  man  siimmtlfche  bezeichneten  Tunkte  der  ('urveu  geometrisch 
aufnimmt  Und  auf  einer  Karte  verzeichnet,  das  Verhältnifs  der  Höhen 
der  Terrainpunkte  eben  so  anschaulich  zu  machen,  als  eiij  Gruudrifs 
die  Ilorizontalprojectionen  der  verschiedenen  Coufigurationen  des  Terrains 
giebt  Es  folgt  leiclit.  dafs  je  mehr  die  Horizontaleurven  einander  ge- 
näftert  sind,  um  so  griifser,  und  je  mehr  sie  von  Einander  entfernt  siud, 
um  so  kleiner  der  Neigungswinkel  der  Terrainfläche  gegen  den  Horizont 
ist.  l)io  graphische  Darstellung  der  Unebenheiten  des  Erdbodens,  so 
wie  auch  die  Bestimmung  der  Neigungsverhiiltnis.se  derselben,  wird  erst 
in  der  dritten  Abtheilung  gelehrt;  hier  bleibt  aber  die  Aufgabe: 
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Fig.  167. 


die  bereits  abgesteckten  Horizontalcurven  der  beider- 
seitigen Einhänge  eines  Thaies  oder  der  Abfälle  eines  Herges 
aufzunehmen 

deshalb  nur  zu  erwähnen,  da  in  III.  des  dritten  Absclmitts  das 
hier  anzuwendeude  Verfahren  angegeben  wird,  welches  vorzugsweise  in 
dem  Vorwärtsvisieren  und  Meisen  und  in  dem  Vorwiirtseinschneiden 
besteht.  Bei  Anwendung  der  ersterwähnten  Methode  werden  die  Ent- 
fernungen der  Punkte  dor  Horizontalcurven  von  den  Stationspunkten,  , 
in  denen  der  Mefstisch  aufgesteüt  ist,  mittelst  des  distanzmefsen- 
den  Fernrohrs  bestimmt,  und  können  dann  nach  dem  verjüngten  Mafs- 
stabe  sogleich  aufgeträgen  werden.  Das  Vorwärteeinschnciden  wird  zur 
Festlegung  der  ersten  Punkte  anzuwenden  seij^,  indem  man  von  einer 
in  der  Thalfiäche  oder  am  Fufse  des  Berges  unmittelbar  gemefsenen 
Standlhiie  ausgeht.  Zuweilen  kann  es  auch  nothwendig  werden,  an  die 
erste  Standlinie  eine  zweite,  dritte  u,  »:•  w.  anzureiheu  und  rund  um 
den  Berg  herum  fortzuführeu. 

Nach  der  Aufnahme  der  Punkte  der  Horizontalcurven  nimmt  man 
die  Mefstischplatte  ab,  zeichnet  das  zwischen  je  zwei  Punkten  der  näm- 
lichen Horizontalcurye  liegende  Stück  des  Bergabhanges  nach  dem 
Augenmafse  auf  die  Platte,  bemerkt  dabei  wieder  die  charakterisieren- 
den Stücke  des  Abhangs,  z.  B.  Felsenparthieen,  Steinbrüche  u.  dgl.  und 
zeichnet  endlich,  falls  die  Sohraffiermethode  zur  weiteren  Auszeichnung 
angewandt  werden  soll,  die  Schenkel  der  Neigungswinkel  an  den  ver- 
schiedenen Stehen  des  Abhangs  ein,  um  den  Sehraflierstrichen  die 
rechte  Richtung  gehen  zu  können.  ' - 


Iluuiiu«,  Lehrbuch  dor  praktischen  Geometrie.  27 
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Zweites  Ca'pilel. 

Trigonometrische  Höhenbestimmnngen. 


Vorbemerkung.  Von  den  Aufgaben  über  trigonometrische  Höhen- 
bestimmungen aus  kleineren  Entfernungen,  die  man  in  manchen  Lehr- 
büchern der  praktischen  Geometrie  aufgeführt  findet,  ist  besonders  nur 
die  folgende  für  die  Praxis  von  Wichtigkeit,  während  andere,  wie  z.  B., 
die  absolute  Höhe  eines  Gegenstandes  zu  bestimmen , wenn  dessen 
Grundfläche  mit  dem  Standpunkte  in  derselben  Horizontalebene  liegt, 
und  die  Mefsung  der  Standlinte  entweder  bis  zum  Fufse  des  Gegen- 
standes gestattet,  oder  diefs  nicht  möglich  ist,  u.  a.,  wegen  verschiedener 
Schwierigkeiten  praktisch  nicht  immer  lösbar  sind,  sondern  nur  mehr 
dazu  dienen,  die  Anwendung  der  reinen  Trigonometrie  auf  praktische 
Aufgaben  zu  zeigen. 


§.  3!>4. 

Aufgabe.  Die  absolute  Höhe  eines  Gegenstandes  Ali 
(Fig.  ll>S)  z*u  bestimmen,  wenn  man  weder  eine  horizontale 

noch  schiefe  Staudlinie,  noch  ein 
Fi8  t68.  Stück  derselben  in  der  durch  vl  li  ge- 

legten Vertiealebene  mefsßii  kann. 

Man  mefse  in  einer  Ebene  die  Standlinie 
CU  — a.  von  welcher  angenommen  werden 
mag,  dafs  sie  oberhalb  der  durch  .4  gelegten 
Horizontalebene  Acd  und  dufs  der  Punkt 
* I)  höher  liege  als  C.  Man  mefse  ferner  in 
l)  C den  Horizontalwinkef  A cd  = a,  in  B den 
■3  Horizontalwinkel  A d c — und  nehme  an, 
jrf  dafs  in  C auch  die  Vertical winke!  3,  -j,  und 
z geinefsen  werden  können.  Alsdann  ist 
Cg  = cd  — a cos  s, 

p ^ cd  sin  fl  a cos  t sin  fi 

sin  l'i  -)-  ,3)  — sin  (a  -f-  ß) 

Da  nun 

Bf=Cftg‘;  = Actg  y, 

Af=  Cf  tg  S = A c tg  8, 

so  ist  AB-=*=-  (tg  y — |-  tg  o ) — (—  ä,  wenn  h die  lustrumenthöhe 

bezeichnet,  r 

oder 


\ 

>< 

- 1 




> — ' 


AB  = ~ si"  ? 008  « (T  Ar  °)  i /( 

siu  (*  -f-  ß)  cos  y cos  o ' 
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§.  395. 


1.  Liegen  die  Standpunkte  C und  J)  in  der  durch  A gedachten 
Horizontalebene,  so  ist  sowohl  8 als  s = o,  folglich  Cl)  = cd , Bf 
— B A = A c tg  y und  daher 


A B — 4 -h. 

sin  (»  + ß)  1 


Anmerkung,  ln  den  meisten  Füllen 
gäbe  den  Wertli  von  fi  vernachläfsigen. 


kann  man  bei  der  vorliegenden  Auf- 


2.  Meistens  wird  inau  aber  die  gemefsene  Standlinie  entfernter  von 
dem  Höhenobjecte  annehmen  müfsen,  also  nur  durch  ein  Nivellement  bis 
zum  Fufse  desselben  beurtheilen  können,  ob  die  crstere  höher  oder 
tiefer  als  der  Punkt  A liegt , das  gefundene  Gefälle  also  dann  mit  in 
Rechnung  zu  bringen  haben.  Zweckmäfsiger  wird  man  den  Elevations- 
winkel y auch  durch  die  Mefsung  der  Zenithdistanz  des  Punktes  B 
ableiten,  da  dann  die  Bestimmung  des  Indexfehlers  am  Höhenkreise 
erspart  wird.  Für  die  Praxis  empfiehlt  es  sich  auch,  die  Standlinie 
aus  2 Theilen  zusammenzusetzen  und  von  dem  dritten  Punkte  aus  die 
Höhe  nochmals  zu  bestimmen.  Endlich  ist  auch  bei  einem  gröfseren 
Abstande  des  Standortes,  woselbst  die  Zenitbdistanz  des  Punktes  B ge- 
mefsen  wird,  noch  die  letztere  um  die  Refraction  zu  vorbefsern 
(§.  248),  wenigstens  die  Gröfse  des  Werthes  derselben  auszumitteln,  um 
sie  nöthigenfalls  in  Rechnung  bringen  zu  können. 

3.  Haben  im  vorigen  Paragraphen  die  schiefen  Schenkel  der  Yer- 
tiealwinkel  y , 6 und  e gegen  die  in  ihrer  Ebene  liegende  Horizontale 
die  entgegengesetzte  Lage,  so  müfsen  die  Winkel  subtractiv  genommen 
und  bei  Rechnungen  mufs  dann  berücksichtigt  werden , dafs  cos  — <p 
— cos  und  sin  — <p  = — sin  <p  ist. 


§.  39(3. 

Aufgabe.  Aus  den  gegenseitig  gemefsenen  scheinbaren 
Zenithdistanzen  z und  zx  zweier  Ilühenobjecte  A und  B 
(Fig.  107),  ihrer  Entfernung  d von  einander  und  der  Gröfse 
der  Refraction  p und  pf  die  wahren  Zenithdistanzcn  Z und 
Z,  zu  bestimmen. 

Nach  §.  248  berechne  man  aus  d.  und  r die  Gröfse  des  Winkels  C, 
so  ist,  da  bei  gleichzeitigen  Zenithdistanzbestimmungen  p = p,  gesetzt 
werden  kann, 

Z =z  -\-xC=z  - f-p, 

B=  z\  + * C ~ z\  4*  Pi 

oder,  da  nach  §.  248  p — 90°  -}-  C — j (z  -j-  zi ) ist. 

z = ao« +4  c-|- *(*-*,), 

ZI=9ü»  + i6'  — *(*-*,)• 

27* 
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Pig.  109- 


Ist  nur  eine  scheinbare  Zenithdist&nz , z.  II.  z bestimmt,  so  ist 

£=2.-4-0,0003  C. 

§.  31J7. 

Aufgabe.  Eine  gemefsene  scheinbare  Zenithdiatan«  auf 
den  wahren  Scheitelpunkt  zu  reducieren. 

Da  bei  den  Mefsungen  der  Zenithdistanzeü  in  den  Beobachtungs- 
punkten häutig  Signale  errichtet  sind,  an  deren  Filfee  die  Mefsung  des 
Winkels  geschieht,  während  von  anderen  I Hinkten  aus  ihre  Spitzen  zu 
den  Zielpunkten  dienen,  so  bedürfen  die  gotnefseneu  scheinbaren  Zenith- 
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distanzen  noch  einer  Correction,  indem  z.  B.  der  am  Fufse  A des 
Signals  An  (Fig  169)  beobachtete  Winkel  ZAB  = r noch  auf  den 
Winkel  Za  B reduciert  werden  mufs.  Setzt  man  ABa  — x,  An  — h, 
A B = d,  so  ist 

d. : h = sin  C : sin  a\  , 

folglich  . sin  x = * «in  C. 

I)a  nun  der  Winkel  x immer  nur  sehr  klein  ist,  so  kann  man 
sin  x — x sin  1",  mithin 

x = sin  x 2062f>5  Sekunden  setzen. 

F.s  ist  daher 

Zn  B = z = C x — C -j-  «in  C 206265  Sekunden. 

Auf  dieselbe  Weise  würde  man  in  dem  andern  Standpunkte  B erhalten 
2|  = Ci  -f-  sin  C[  2Ö6265  Sekunden, 

wonach  also  die  im  vorigen  Paragraphen  augegebenen  Ausdrücke  unter 
den  betreffenden  Umstünden  zu  verbefwern  sein  würden. 

Wird  die  Mefsung  der  Zenithdistanzen-  auf  Steinpfeilern  gegen  die 
auf  ihnen  angebrachten  Signale  vorgenommen , so  wird  den  beobach- 
teten Zenithdistanzen  noch  eine  Columpe  beizufügen  sein,  »in  welcher 
die  Höhe  des  Punktes,  auf  welchen  das  Fernrohr  des  Instruments  ge- 
richtet wurde,  weniger  der  Höhe  des  Fernrohrs , »beide  von  den  wage- 
rechten  Oberflächen  der  Beobachtungspfeiler  angerechnet,  angegeben 
wird.  Dann  wird  durch  Hiuzufügung  des  Winkels,  welchen  dieser 
Höhenunterschied  am  Beobachtu  i^ppiinktc  einschliefst,  die  beobachtete 
Zenithdistanz  auf  die  Oberfläche  beider  Pfeiler  reduciert. 


§•  398.  . rri  , 

Aufgabe.  Aus  der  in  der  einen  Siatioai  A (I'ig.  169)  gc- 
mefseuen  scheinbare«  Zenithdistanz  z und  der  lloidzontal- 
entferuung  AB  — d,  die  Höhe  BJ)  = //  z«.  he  stimm  tta* 

1.  Man  erhält  nach  §.  248  zunächst 

C = — 2Ö6265  Sekunden 
r 

und  die  wahre  Zenithdistanz 


Z=z- f 0,0653  c: 

Dann  ist  in  dem  Dreiecke  A B L> 

ß = 180°  - (Z  + a)  = 90»  — & — 1 C), 

l = z-c, 

mithin  • '±  = , 

Sill  T 8U1  (Z  — o ' 

so  dafs  es  demnach  nur  noch  darauf  ankommt, - aus  bekannten  Stücken 
die  Sehne  A B = s zu  berechnen. 
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Bekanntlich  ist 


und 


*»«-*«- «8+-1.i*r 


wegen  der  Kleinheit  des  Winkels  C kann  aber  nicht  allein  in  dieser 
Reihe  das  dritte  Glied  ohne  Fehler  vernachläfsigt,  sondern  auch 
..  , r i v i ( {c  V», 

snijC  aogjgg  1.2.3  >06866/  **  

gesetzt  werden.  Dann  erhält  man  durch  Substitution 

rC 2 r<ß 

206265  8.6.2002653’ 


oder,  da  nach  §.  248 


rC  _ , 
206265 


— d — 


<P 


jT  rj  • 

2.  Ist  bei  geringer  Entfernung  der  Punkte  A und  B von  einander, 
C = 0 und  A B = A J)  — d auzuQehmen,  so.  wird 

H = d . cotg  Z, 

ein  Ausdruck,  welchen  man  auch  erhalten  würde,  wenn 'die  von  dem 
Standpunkte  nach  dem  Fufse  des  Höhenobjects  reiOhende  Distanz  un- 
mittelbar gemefsen  Werden  könnte. 

§.  399. 

Aufgabe.  Aus  den  in  A uilÄ  B gemefsenen  scheinbaren 
Zenithdixfcmzen  z und  zt  und  der  Horizontalentfernung  d die 
Höhe  BD  — H zu  bestimmen. 

Man  beiwohne  wieder  nach  §.  248  aus  z und  zt  die  wahren 
Zenithdistanzen  Z und  Zt , so  wie  die  Gröfse  des  Winkels  C und 
wie  im  vorigen  Paragraphen  die  Länge  der  Sehne  A D = »,  so  ist,  da 
7 — 180*  — Z|  und  JJ  = 90°  — ( Z — ^ C)  ist, 

, s . sin  ß s . cos  ( Z } U) 

sin  i sin  Z\ 

Kann  man  wegen  geringer  Entfernung  der  Stationspunkte  .4  und  B, 
C — o und  A B = d setzen,  so  erhält  man  nach  §.  396 

//  — d C08  t90"  + — P)1  _ dainjU  — ri)  _ j i \ 

t n sin [90»  — i (r  — *')]  ~ cos}(z-Z|)  ~~  1 7 1 >' 

so  dafs  also  die  gesuchte  Höhe  sogleich  aus  den  gemefsenen  schein- 
baren Zenithdistanzen  und  der  Horizontalentfernung  d sich  berechnen 
läfst.  Nach  den  erhaltenen  Vorzeichen  für  tg  J (z  — zt)  kann  man 
beurtheileu,  ob  A tiefer  oder  höher  als  B liegt.  Ist  nämlich  tg  J (z  — z, ) 
negativ,  so  liegt  B höher  als  A. 
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§.  400. 

Sind  von  einem  Tunkte  aus,  wie  es  bei  der  Aufnahme  eines  Drei- 
ecksnetzes iirimer  der  Fall  ist,  die  Zenithdistanzen  mehrerer  sichtbarer 
Tunkte  gemefseu,  so  ist  es  bequemer,  den  Höhenunterschied  aller 
derselben  gegen  einen  Tunkt,  dessen  Höhe  entweder  schon  bekannt, 
oder  nach  dem  Vorhergehenden  berechnet  worden  ist,  zu  bestimmen. 

Bezeichnen  wieder  z und  z,  die  in  den  Tunkten  A und  B (Fig.  1G9) 
gemolkenen  scheinbaren  Zenithdistanzen,  p und  p,  die  zugehörigen  Re- 
fractionen,  H und  Ht  die  Höhen  in  den  Lothlinien  VA  und  CB  über 
dem  mit  dem  mittleren  Krümmungshalbmefser  r beschriebenen  Bogen 
und  d die  zwischen  den  Lothlinien  berechnete  und  auf  den  Meeres- 
horizont minderte  Entfernung  zwischen  A und  B,  so  ist,  da  nach 

§.  248  C — 2062Ü5  Sekunden  ist,  in  dem  Dreiecke  A B C 

2 r -J-  7f|  -j-  H : 7/,--  H =»  cotg'  J 0 : tg  , (A  — B), 

folglich  y/,  r-//=(i  + Jk±JL}  2rb'icisUA~B).  (i) 

Da  nun  Z — — z r|-  p,  yj  — z | — |—  pj 

180«  4-  C=Z+Zt, 

also  Z,  = 180°  + C - Z und  — Z = Z,  •-  C - 180°, 
ferner  A = ISO*  — Z, 

11  = 1 80°  — Zj , 

also  A — B = Z,  - Z ==  180°  C — 2 Z = 2 Z,  — C - 180»  ist, 
so  erhält  inan  durch  Substitution  dieser  beiden  letzteren  Werthe  für 
A -B  in  der  obigen  Gleichung  (l)und  mit  Berücksichtigung,  dafs  wenn 
die  Höhen  //,  und  H nicht  sehr  grofs  sind  und  C nur  ein  kleiner  Winkel 

ist,  — — vernachliifsigt , oder  der  erste  Factor  in  (l)  = 1 und 

2 r tg  | V — d angenommen  werden  kann, 

y/,'  - //  = d tg  ['.IO«  (Z  - [ 6’)] 
und  y/,  — H = d tg  [(Z|  — j C)  — 90°], 

oder  da  tg  (90°  — <p)  = cotg  <p  und  tg  (<p  — 90")  = — cotg  9 ist, 

y/,  — H—d  cetg  (Z  — 4 G)  (2) 

und  Ht  — II  — — d cotg  (Z|  — \ C), 

oder  H Hx  = d cetg  (Z,  — ^ C).  (3) 

Durch  dio  beiden  Gleichungen  (2)  und  (3^),  von  welchen  die  eine 
zur  Trobe  der  anderen  dient,  läfst  sich  daher  der  Höhenunterschied  der 
Tunkte  A und  B berechnen,  also  die  Höhe  des  einen,  wenn  die  des 
anderen  bekannt  ist.  bestimmen. 

Durch  ein  solches  trigonometrisches  Nivellement,  die  Höhen- 
unterschiede aller  einem  • Dreiecksnetze  zugehöriger  Tunkte  zu  bestim- 
men , ergiebt  sich  daher  die  Möglichkeit  der  Bestimmung  Her  Höhen 
jeder  zwei  beliebig  entfernten  Tunkte  auf  der  Erdoberfläche. 

O 
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Zusatz.  Ist  in  A die  Zenithdistanz  des  Meereshorizonts  gemefsen, 
so  wird  A li  iu  B zur  Tangedte  des  Rogens  A B und  daher  IIt  — 0 
und  Z|  — 90".  Man  tfrhält  dann  aus  den  Gleichungen  (2)  und  (3) 

— II  — d eotg  ( Z — J C) 
uud  d tg  !t  (J. 

Anmerkung,  lieber  ein  trigonometrisches  Nivellement  vgl.  m.  Hessel  und 
llueyer  Untdinefsung  in  Ostpreufseu  S.  171  u.  f. 

Drittes  Capjtel. 

Das  Höhenmefsen  mit  dem  Barometer. 

§.  401.. 

Die  Methode,  mittelst  des  Barometers  Höhen  zu  mefsen,  gründet 
sich  auf  das  aerostatische  Gesetz,  dafs  wenn  in  einer  ruhigen  Luft- 
säule von  derselben  Temperatur  die  Höhen  in  einer  arithme- 
tischen Reihe  zunehmen,  der  Druck  der  Luft,  also  auch  die 
Dichtigkeit  und  die  Barometerhöhe . in  einer  geometrischen 
Reihe  abnimmt 

Von  einer  solchen  verticalen  Luftsäule  sei  nun  der  Barometerstand 
am  unteren  Ende  = B,  am  oberen  — b\  es  werde  auch  vorerst  ange- 
nommen, dais  die  Temperatur  in  der  ganzen  Luftsäule  dieselbe  sei. 
Denkt  man  sich  nun  die  Säule  wieder  in  gleiche  Schichten  von  1 Fufs 
Höhe  getheilt,  so  dafs  man  ohne  Felder  die  Dichtigkeit  in  jeder  derselben 
als  constaut  und  sich  nur  von  Scliicht  zu  Schicht  ändernd  annehmeu 
kann,  so  wird  der  Barometerstand  von  Unten  nach  Oben  in  einer  geo- 
metrischen Reihe  abuehmen.  Nennt  man  den  Exponenten  derselben 

— , so  sind  die  Barometerstände'  in  den  von  Unten  nach  Oben  folgenden 

Luftschichten  -B (-—)*,  b(-~V....,  in' der  obersten  oder 

xteu  Schicht  darüber  = ß(~ ^ ; da  der  Barometerstand  in  dieser  nun 
= b sein  soll,  so  ist 


folglich  log  b — big  B — x log  rn,  woraus 

log  /;  — log  b 

x 

log  m 

folgt,  oder,  wenn  man  j0g,-  = M setzt, 

x = AI  (log  B — log  b), 

in- welchem  Ausdrucke  also  der  s.  g.  barometrische  Coefficient  M 
zu  bestimmen  ist. 

O 
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Da  M = -j—  ^ x - -- , so  ergicbt  sich  die  Möglichkeit  der  . Be- 

stimmung von  M,  wenn  x durch  trigonometrische  Mefsungen  bestimmt 
ist.  In  der  That  fand  auch  de  Luc  durch  viele  mühsam  angestellte 
Mefsungen  bei  einer  Temperatur  von  16,75®  R.,  wenn  x in  Pariser  Kufsen 
gegeben  ist,  den  barometrischen  Coefficienten  M = 60000,  wobei  nur 
nicht  übersehen  werden  darf,  dafs  diese  Bestimmung  noch  in  eine  Zeit 
fiel,  wo  man  die  Dichtigkeit  der  Luft  bei  verschiedenen  Temperaturen 
noch  nicht  So  genau  kannte,  als  jetzt,  auch  noch  viel  unvollkommenere 
Barometer  besafs.  — Durch  Rechnung  liifst  sich  M auf  folgende  Weise 
finden.  Da  man  niimlich  durch  barometrische , thermometrische  und 
hygrometrisehe  Beobachtungen  das  absolute  Gewicht  jeder  Cubiceinheit 
atmosphärischer  Luft  aus  dem  Unterschiede  der  Barometerstände  an 
einer  höheren  und  tieferen  Stelle  der  Atmosphäre-  und  dadurch  auch 
das  Gewicht  der  dazwischen  liegenden  Luftsäule  berechnen  kann , so 
wird  es  zur  Bestimmung  des  vertiealen  Abstandes  x beider  Standpunkte 
darauf  ankommen,  zu  einer  geometrischen  Reihe,  für  welche  das  An- 
fangsglied  a,  das  Endglied  u und  die  Summe  s der  Glieder  gegeben 
ist,  die  Anzahl  » der  Glieder  zu  finden.  Auf  diese  Weise,  deren  Ent- 
wickelung der  Leser  in  physikalischen  Werken  nachsehen  kann,  hat 
man  nun  gefumlcn 

M = 183-10,-57  = 56386,535  Pariser  Fufs.  - 
r §.402.  • 

Nach  dem  vorigen  Paragraphen  erhält  man  daher 

x — 56386,535  (log  B — log  l)  Pariser  Fufs, 
welche  Logaritiimen  aber  die  Brlggs’schep  Logarithmen  bezeichnen, 
Hiernach  würde  demnach  die  Rechnung  zur  Bestimmung  der  Höhe  x 
auszuführen  sein,  wenn  man  weder  auf  die  Ungleichheit  der  Schwere 
an  verschiedenen'  Stellen  der  Erdoberfläche  und  Höhen  über  dersolben, 
noch  auf  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  und  der  Luft  bei  verschie- 
dener Temperatur  und  die  Feuchtigkeit  der  letzteren  Rücksicht  nimmt. 
Insofern  bedarf  also  die  obige  Formel  noch  folgender  Correctionen. 

1.  In  der  Formel  ist  .angenommen , dafs  die  Temperatur  in  der 
ganzen  zu  mefsenden  Luftsäule  dieselbe  sei.  Da  aber  die  Wärme  die 
Luft  ausdehnt,’  also  man  desto  mehr  steigen  mufs,  damit  das  Queck- 
silber des  Barometers  um  einerlei  Gröfse  falle,  so  werden  demselben 
Fallen  des  Barometers  um  so  gröfsere  Höhen  entsprechen,  je  liölier  die 
Temperatur  der  Luft  ist.  . Der  Erfahrung  zufolge  ist  nun  die  Tempe- 
ratur der  Atmosphäre  um  so  geringer,  je  mehr  mau  in  derselben  steigt; 
da  aber  das  Gesetz  der  Abnahme  noch  nicht  hinlänglich  bekannt  ist, 
so  nimmt  man  an,  dafs  in  der  ganzen  Luftsäule  eiue  Temperatur 
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herrsche,  welche  das  arithmetische  Mittel  zwischen  den  Temperaturen 
T'  und  V am  unteren  und  oberen  Standpunkte  ist.  Da  nun  nach 
Gay-Lussac’s  Untersuchungen  für  jeden  Grad  Iteaumur  die  Aenderung 

2n  8 — 0,0U468  beträgt,  so  ist  der  Corroctionsfactor 

= 1 4-  0,00468  ('  r t ‘‘  J =1  4-  0,00234  (V  4-  f)  •). 

2.  Da  die  in  der  Atmosphäre  befindlichen  Wafseixlünste  leichter 
wie  die  atmosphärische  Luft  sind,  dieselben*  also  ebenfalls  eine  Ver- 
grölserung  der  Höhen  verursachen  werden,  so  verwandelt  sich  der 
vorige  Corrcctionsfactor  nach  Laplace’s  Annahme  in 

1 4-  0,00244  (P  4-  t‘). 

3.  In  der  obigen  Grundformol  war  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers 
bei  0°  R.  = 1 gesetzt.  Da  aber  nach  den  Untersuchungen  von  Dulong 
und  Petit  das  Quecksilber  sich  bei  jedem  Grade  der  MOtlieiligen  Scale 

um  ausdehnt,  so  ist  die  Dichtigkeit  desselben  bei  r Graden  Wärme 

= 1 — . Bezeichnen  nun  T und  t die  Temperaturen  des  Queck- 

silbers am  unteren  und  oberen  Standpunkte,  so  ist  Statt  b zu  setzen 
6 0 + '4440  ) = 4 l1  + 0,000225  (T--  «)]■  • 

4.  Da  die  Scli werkraft  beim  Aufsteigen  in  der  Atmosphäre  sich 
vermindert,  also  das  Quecksilber  auf  dem  oberen  Standpunkte  speeifisch 
leichter  wird,  so  ist  nach  I)’ Au buisson  Statt  des  barometrischen  Coef- 
ficienten  18316,57“,  18365"  = 56535,6  Pariser  Fufs  zu  nehmen. 

5.  I11  der  obigeli  Grundformel  wurde  die  Schwere  der  Luft  an 
einem  Orte  angenommen , wo  das  Barometer  auf  0,76"*-  stand.  Wegen 
der  Veränderung  der  Schwere  in  senkrechter  Richtung  mufs  nach 
D’Aubuisson  der  in  4.  verbesserte  barometrische  ,Coefficient  um 
10  Meter  vergrößert  werden,  so  dafs  er  demnach  = 18375"**) 
= 5(5566,4  Pariser  Fufs  ist. 

6.  "Weil  in  der  Grundformel  der  barometrische  Coefficient  Jur  die 
Breite  von  45"  bestimmt  ist,  von  hier  ab  aber  die  Schwerkraft  nach  dem 
Aequator  bin  ab-,  nach  den  Polen  hin  zunimmt,  in  dem  letzteren  Falle 
also  die  Atmosphäre  dichter  wird,  so  ist  der  obige.  Werth  für  x nach 
den  darüber  angestellten  Untersuchungen,  wenn  9 die  Breite  des  Beol>- 
tungspunktes  bezeichnet,  noch  mit  1 -j-  0.002595  cos  29  ***),  wofür 
aber  1 -f-  0,0026  cos  2 9 gesetzt  werden  mag,  zu  multiplieieren. 

*)  D’Aubuissou  de  VoisiiiB  nimmt  hierfür  in  Bezug  auf  die  huuderttheilige 
Scale  1 -j-O,00lK&7  (7*-f-f)  an. 

*♦)  Kaufs  hat  dafür  183S2»  = 06587,9576  Fufs  gesetzt. 

***)  sLaplace  nimmt  dafür  den  Werth  1 -f-  0,00284  cös  2 if. 
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Fafst  man  die  angegebenen  Correctionen  zusammen,  so  wird  die 
Höhe  x in  Pariser  Pulsen  durch  die  Formel 

■x  = 565<3ö,4  (1.+  0,00244  ( 2’‘  + f'j)  (1  + 0,0026  cos  2 <p) 

. [log  B - log  b (1  + U,0(X)22ö \T  — 0)1 

gefunden. 

Beispiel.  Bei  der  Bestimmung  des  Tie  de  Bigorc  über  Tarbes  in 
den  Pyrenäen  wurde  von  Ramopd  und  Dangus  Folgendes  beobachtet: 
B = 27,17“,  b=  19,845",  T = 14,9«  1L,  t = 7,6°,  T‘  = 15,3», 
/'  = 3,2°,  ’f  — 43°. 

6 (l  + 0,000225  {T-*- 1)  = 19,845  . 1,0016425  = 19,8776.  - 
log  27,17  = 1,4340896 
log  19,8776  = 1,2983683 

0,1357213  .. 

•1  + 0,00244  (T‘  + P)  = 1,04514 
1 +-0,0026  cos  2 <p  = 1,0001814 
log  56566,4  = 4,7525585 
log  1,04514  = 0,0191744 
. log  1,0001814  = 0,0000775  ’ 

Nun».  log.  4,7718104  = 59130,3 
. 59 130,3 . 0,1357213  = 8025,2  Ful's  = x. 

Die  trigonometrische  Mefsung  ergab  8044  Fufs. 

§.  403. 

Bei  Bestimmungen  von  Meereshöhen  mufs  für  b der  mittlere  Baro* 
meterstand  am  Meere,  für  B der  des  Ortes,  für  welchen  die  Meeres- 
höhe bestimmt  werden  soll,  genommen  werden.  Nach  der  Breite  des 
Ortes  ist  aber  die  erstere  verschieden  anzutiehinen.  Für  0°  ist  der 
mittlere  Barometerstand  im  Niveau  des  Meeres  unter  den  verschiedenen 
Breiten  folgender*). 


Breite  j Pariser  Linien 

) 

Millimeter,. 

Breite 

Pariser  Linien 

Millimeter 

0»  I 337 

760,214 

50“ 

338,093 

762,682 

10“  J 337,056 

760,341 

60» 

338,397 

763,367 

30°  337,218 

760,706 

70“ 

338,645  , 

763,927 

30*  337,466 

761,226 

80“ 

338,806 

764,29 

40®  337,769  « 

761,951 

90“ 

338,862 

764,414 

Anmerkung.  Zur  leichteren  Berechnung  der  Höhenunterschiede  hat  man  s.  g. 
hypsometrische  Tafeln  (von  die  Höhe)  berechnet,  von  denen  die  von  Gauls 
in  Gehler’s  physik.  Wörterbuch  V.  329  und  Ulrich’«  Lehrb.  der  praktischen  Geo- 
metrie II.  454  sich  finden. 

*)  Gehlcr’s  physikalisches  Wörterbuch  1.  918. 
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Fiir  die  Bestimmung  des  Höhenunterschiedes  zweier  Oerter  miifsen 
die  Beobachtungen  gleichzeitig  mit  zwei  völlig  übereinstimmenden 
Barometern,  zu  welchen  man  meistens  Heherbarometur  nimmt,  ange- 
stellt werden. 

In  T*’ig.  170  ist  das  eine  zweier  correspondirender  von  Meyerstein 
angefertigter  Ileisebarometer  *)  im  Drittel  wahrer  Gröfse  dargestellt, 
während  Fig.  171  im  Durchschnitt  das  eiserne  Gefäfs  desselben  nebst 
den  unteren  Enden  der  communicierenden  Böhren  in  wahrer  Gröfse  zeigt. 

Das  Gefäfs  Ali  CD  (Fig.  171)  nimmt  in  seinem  oberen  Theile  die 
beiden  Barometerröhren  EF  und  G H auf,  welche  mittelst  der  Durch- 
bohrung J mit  einander  communicreren ; der  untere  cyliudrisch  aus- 
gebohrte Theil  KL  dient  zur  Aufnahme  des  Quecksilbers  bis  zu  einem 
nach  Innen  vorspringenden  ringförmigen  Rande  et  L,  gegen  welchen  die 
unter  ihm  liegende  Kautsehukscheibe  ß **)  durch  den  Hals  des  einge- 
schraubten Fufsstiicks  M gepresst  wird.  Die  Kautsehukscheibe  bildet 
demnach  die  Basis  des  Gefaßtes,  gestattet  tiber  zugleich  beim  Ab- 
sckliefsen  des  Quecksilbers  vermöge  ihrer  F.lasticität  die  Ausdehnung 
und  Zusammenziehung  des  letzteren.  Mittelst  der  Durchbohrung  des 
Hahns  N können  die  beiden  Ileberrühren  EF  und  G II  mit  einander 
in  Communication  gesetzt,  aber  auch  abgeschlofsen  werden,  wenn  durch 
den  auf  den  vortretenden  parallelepipedischen  Zapfen  7 gesetzten 
Sohlüfsel  O dem  Hahn  eine  Drehung  um  90w  ertheilt  ist.  Zur  Auf- 
be wnhrutig  des  Schlüfsels  wird  derselbe  in  das  in  M eingeschnittene 
Gewände  geschraubt. 

Beide  Glasröhren  worden  von  einer  Unten  aufgeschnittenen,  auf 
den  Hals  des  eisernen  Gefäfses  durch  Schrauben  befestigten  messingenen 
Fafsiingsröhre  /'Q  umgeben",  über  welcher  wieder  mittelst  eines  Ge- 
triebes nebst  Zahnstange  die  äufsere,  die  Barometerscalc  enthaltende 

»)  ln  meinen  geometr.  Instrum.  S.  480  u.  f.  fst  (tief»  Barometer  utiter  dem 
Namen  Meyerslcin’schcs  Ileber-Reisebaromcter  beschrieben  mul- abgebildet. 
In  einem  Schreiben  des  Herrn  Martins  in  Berlin  wird  gegen  diese  Benennung  Protest 
erhoben  und  bemerkt,  dafs  im  Jahre  1840  ein  in  Einrichtung,  Form  und  Dimensionen 
genau  übereinstimmendes  Barometer  von  demselben  construiert,  auch  der  Firma 
I’istor  tuid  Martins  darauf  ein  Patent  ertheilt  sei  and  noch -heute  in  den  Verzeich- 
nissen als  patentiertes  Stockbarometer  äUfgefilbrt  werde;  welcher  Irrthum 
daher  hierdurch  von  mir  berichtigt  wird. 

**)  Kautschuk  wurde  nach  den  Mitthoüungen  des  Herrn  Marti««  nur  bef  deu 
ersten  Ausführungen  angewandt,  aber  sehen  seit  15  Jahren,  da  derselbe,  seihst  wenn 
er  vulkanisiert  angewandt  wird , mit  der  Zeit  und  auch  in  der  Kalte  hart  und  des- 
halb für  den  elastischen  Boden  untauglich  wird,  durch  einen  flachen  Beutel  aus 
weichem  Ziegenleder,  den  eine  schneckenförmige,  leichte  Feder  gegen  das  Queck- 
silber drückt,  ersetzt. 
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Fafsungsröhre  II S T beweglich  ist.  um  den  unteren  Rand  TS  mit  der 
in  dem  kurzen  Schenkel  durch  den  Schlitz  zu  beobachtenden  Queck- 
silberkuppe  zur  Berührung  zu  bringen,  so  dafs  demnach  T S den  Null- 
punkt der  Barometerscale  bezeichnet.  Zum  Einstelien  dient  wieder 
der  erwähnte  Schlüfsel  O,  dessen  oberes  Ende  auf  den  vorspriiigenden 
^mrallelepipedisdien  Zapfen  o gesetzt  wird.  Das  offene  Ende  des  kür- 
zeren Schenkels  G II  wird  mittelst  eines  Korkcylinders  gesclilofsen, 
während  durch  das  ihn  durchdringende  Haarröhrchen  die  atmosphärische 
i.uft  eiuzudi'ingeu  vermag. 

In  Fig.  170  sind  die  erwähnten  Theile  mit  denselben,  aber  dem 
kleinen  Alphabet  ungehörigen  Buchstaben  bezeichnet.  An  dem  unteren 
Ende  der  äufseren  Falsungsrölire  >•■,  rt  t s befindet  sich  das  zur- Beob- 
achtung der  Temperatur  des  Quecksilbers  erforderliche  Thermometer 
uv  mit  der  Ueaumur  sehen  und  ( 'entosimal-Scale , dessen  Kugel  die 
Barometerröbre  unmittelbar  berührt.  An  dem  oberen  Ende  der  Kafsungs- 
rölire  ist  die  mit  dem  Vernier  i e durch . eingelegte-  Messingstreifen  x 
verbundene  Hülse  ij  auf  und  ab  verschiebbar,  um  den  unteren  Rand 
der  Vernierplatte  mit  der  Kuppe  des  Quecksilbers  zur  Berührung  bringen 
zu  können.  Zum  Aufhängen  des  Barometers  beim  Beobachten  endlich 
dient  der  Ring  ü’, , dessen  cvliudrischer  Fufs  an  der  Fafsungsrölire 
mittelst  Schruulmn  befestigt  ist. 

Soll  das  Barometer  transportiert  werden,  so  neigt  man  dasselbe 
wieder  so  weit,  dafs  das  Quecksilber  an  das  obere  verschlofsene  Ende 
der  Bunmieterrülire  schlägt;  dadurch  dringt  das  -in  der  kürzeren  Röhre 
vorhandene  Quecksilber  durch  die  Hahnöffnung  in  den  hohlen  Raum 
K l.  (Fig.  171)  des  Eiaeugefäfses.  Setzt  man  nun  das  stärkere  Ende 
des  Sohlüfse-ls  O auf  den  erwähnten  vortretenden  parallelepipedischen 
Zapfen  des  Abschlufslmhns  und  dreht  letzteren;  um  90°.  so  ist  die 
Communication  beider  Glasröhren  aufgehoben.  Nun  kehrt  mau . nach- 
dem man  den  Sehlülsel  von  dom  Zapfen  entfernt  und  wieder  in  die  in 
der  Zeichnung  ila [-gestellte  Lage  gebracht  hat,  das  Barometer  um,  um 
dasselbe  in  das  mit  einem  Tragriemen  versehene  Lederfutteral  zu 
stecken. 

Anmerkung.  Das  Oay-Lussac’aclie  Reisebüro  Hinter  findet  sich  beschrieben 
u.  a.  in  Bauernfeind’s  Vennefsungskunde.  2.  AuH.  ff.  848,  das  Horner’sche 
Gefafs-Keisebarometer  in  H.  g.  I.  S.  478. 

Die  Prüfung  und  der  Gebrauch  des  Barometers. 

! §.  40o. 

Die  erste  Prüfung  besteht  in  der  Untersuchung,  ob  das  s.  g.  Tori- 
celli’sche  Vacuuro  wirklich  einOn  luftleeren  Raum  darstellt.  Neigt  man 
das  Barometer  so  wiät,  dafs  das  Quecksilber  in  der  Barometerröhre  an 
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das  verschlofsene  End«  derselheir  schlägt,  und  zeigt  sich  dann  über  dem 
Quecksilber  keine  Luftblase,  so  ist  der  Toricelli’sche  Baum  luftleer  und 
das  Barometer-insofern  brauchbar.  Man  wird  zu  der -Ausführung  dieser 
Untersuchung  meistens  die  den  Bing  tragende  Kuppe  der  Fafsungsrühre 
abschrauben  müfsen,  nach-  der  Untersuchung  aber  wieder  zu  befestigen 
haben. 

Nach  längerem  Gebrauche  werden  aber  selbst  die  besten  Barometer 
eiwas  Luft  gefangen  haben,  in  welchem  Falle  das  Quecksilber  aufs 
Neue  auszukochen  ist. 

Die  richtige  Eintheilung  der  ßcale  kann  nur  mittelst  einer  gHteji 
Liuigentheilmaschine  erkannt  werdeu. 

Nach  diesea  Untersuchungen  wird  vor  dem  Gebrauch  der  Baro- 
meter ihre  Vergleichung  mit  einem  s.  .g.  Normal-Barometer,  das 
gewöhnlich  auf  den  Sternwarten  sieh  findet,  erforderlich  und  die  dabei 
sich  ergebende  geriuge  Verschiedenheit  bei  deu  späteren  Beobachtungen 
in  Rechnung  gebracht.  Da  aber  schon  durch  den  Transport  der  In- 
strumente und  .auch  durch  den  Gebrauch  selbst  kleine  Veränderungen 
eiutreten  werden,  so  wird  eine  solche  Vergleichung  wenigstens  nach  der 
Yolleuduug  der  Mefsungen  nochmals  vorgenommen  werden  müfeen. 

Nachdem  das  obige  Barometer  ebenfalls  in  etwas  geneigter  Lage 
so  aufgelutngeu  ist,  dafs  der  kurze  Schenkel  der  Barometerröhre  ober- 
halb des  längeren  zu  liegen  kommt,  steckt  man  das  dickere  Ende  t 
des  Schlüfsels  O (Fig.  171)  auf  <fcu  Zapfen  und  öffnet,  unter  leisem 
Anklopfen  an  das  Barometer,  durch  eine  Viertelumdrehung  des  Schlüfsels 
de«  Hahn , wodurch  das  Quecksilber  aus  dem  Gefäfs  in  den  kürzeren. 
Schenkel  tritt  und  bringt  nun  das  Barometer  in  die  verticale  Lage. 
Dann  steckt  man  das  dünnere  Ende  des  Schlüfsels  0 auf  den  Zapfen  5 
und  brmgt  den  Hand  t s oder  TS  (Fig.  170  und  171)  wieder  mit  der 
Kuppe  des  Quecksilbers  ijn  kurzen  Schenkel  zur  Berührung,  nachdem 
schon  vorher  wieder  die  Temperatur  des  Quecksilbers  an  dem  Thermo- 
meter u v abgelesen  ist  Durch  Verschiebung  der  Hülse  y stellt  mau 
auch  den  unteren  Baud  des  Verniers  tu  auf  die  Kuppe  des  Quecksilbers 
in  dem  längere«  Schenkel  ein  und  liest  dann  den  Barometerstand, 
gleichzeitig  -aber  noch  an  dein  im  Schatten,  aufgehangenen  Thermometer 
auch  die  Temperatur  der  Luft  ah.  Zur  Erlangung  einer  grölseren 
Genauigkeit  wiederholt  man  die  Ablesungen  in  Zwischenräumen  von 
etwa  5 Minuten  einige  Male  und  nimmt  von  ihnen  das  arithmetische 
Mittel, 

§■400. 

Der  nach  dem  vorigen  Paragraphen  erhaltene  Barometerstand  be- 
darf aber,  vor  dem  Gebrauch  desselben  zur  Berechnung  der  zu  bestim- 
menden Hölie,  noch  mehrfacher  Correctionen. 
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1.  Dia  erste  derselben  betrifft  den  F.influfs  der  Capillardepres- 
sion.  l)a  diese  unter  übrigens  gleichen  Umständen  dem  Durehmefser 
der  Rühr«  umgekehrt  proportional  ist,  ko  wird  sic  bei  den  Gefäfs- 
barometern  wegen  der  sehr  verschiedenen  Durchmefser  des  Gefäfses 
und  der  Glasröhre  eine  sehr  ungleiche  Wirkung  äufsem.  Weil  die 
Depression  aber  bei  Röhren,  welehe  über  9 Linien  weit  sind,  ver- 
schwindet, so  ist  dieselbe  nur  bei  der  Ablesung  des  Barometerstandes 
in  der  Glasröhre  zu  berücksichtigen.  Bei  den  fleberliarometern  dagegen 
darf  die  Depression  in  den  beiden  Schenkeln  sollest  dann  nicht  als 
gleich  angenommen  Werden,  wenn  auch  die  Durchmefser  derselben  ein- 
ander gleich  sind,  weil  die  Convexität  des  Quecksilbers  in  dem-  längeren 
nnd  kürzeren  Schenkel  deshalb  sehr  verschieden  ist,  da  in  dem  ersteren 
über  dem  Quecksilber  ein  luftleerer  Raum,  das  Quecksilber  des  letz- 
teren aber  mit  der  üufeeren  atmosphärischen  Luft  in  Verbindung  stellt. 
Die  einzige  Art,  die  Gnpillardcpression  genau  zu  bestimmen,  besteht  in 
der  genauen  Bestimmung  der  Höhe  der  Kuppe  des  Quecksilbers  und 
latst  sich  nach  der  folgenden  Tabelle  *) , welche  nach  Laplace’s  Formel 
von  Schleiermaeher  und  Eckhart  berechnet  ist,  leicht  ermittelu. 
Bezeichnet  a die  llöli«  der  Kuppe  und  b die  Woite  der  Röhn-  in 
Millimetern , so  ist  für  die  in  horizontaler  Linie  stehenden  Wertlie  von 
« und  die  vertiealen  von  b die  Depression  in  Millimetern : 


b 

04 

0,2 

0,4  0,6 

0,8 

• 

n — 
1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

2,0 
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2(681 

2,699 

2,712 

3 

0,121 

0,242 

0,476]  *0,695 

0,839 
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1,200 

1,316 

l,:i97 

1,449 

1,473 

4 

0,008 

0,120 

0,940  0,354 

0,460 

0,546 

0,530 

0,70*2 

0,758 

0,805 

0,838 

5 

0,034 

0,069 

0,188  0,205 

0,247 

0,299 

0,308 

0,390 

0,428 

0,468 

0,476 

War  also  bei  einem  am  Heberbarometer  abgeleseuen  Barometer- 
stände von  750"  ",Ö0  die  Höhe  der  Kuppe  im  langen  Schenkel  0,4,  im 
kurzen  1,0  und  die  Weite  beider  5 Millimeter,  so  beträgt  die  Capillar- 
Depression  inr  langen  Schenkel  0,136,  im  kurzen  0,899,  also  der  ver- 
befsorte  Barometerstand  750"", 44. 

2.  'Die  zweite  Gorroction  des  Barometerstandes  hängt  von  der  Tem- 
peratur des  Instruments  während  der  Beobachtung  ab.  Da  die  Dichtigkeit 
des  Quecksilbers  mit  der  Temperatur  sich  ändert,  so  kann  als  constantes 
Mals  des  Luftdruekes  nur  die  Länge  einer  Quecksilbersäule  von  einer 


*)  (iehler’s  physikalisches  Wörterbuch.  Neue  Auf).  I.  3.  909. 
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bestimmten  Normalterapemtur  dienern  Als  letztere  wird  allgemein  0°  C 
genommen.’  Eben  so  bat  auch  die  Scale  nur  bei  einer  bestimmten 
Normaltemperatur  die  darauf  angegebene  Länge.  Für  das  französische 
Zollmafs  ist  diese  Normaltemperatur  13°  II.  oder  16®, 25  C. , für  das 
metrische  Mafs  0".  Bezeichnet  6 den  beobachteten  Barometerstand, 
I die  Temperatur  des  Instruments  während  der  Beobachtung,  • t die 
Normaltemperatur  der  Scale,  q den  Ausdehn ungscoefficient  des  Queck- 
silbers für  1®.  k den  des  Materials,  aus  welchem  die  Scale  besteht,  so 
ist  der  wegen  der  Temperatur  eorrigierte  Barometerstand  6* 

61  = 6(1  — t (q  — k ) — k x). 

Für  die  Centesimalscale  der  Temperaturen  ist  q = 0.00018018, 
k für  Messing  =0,00001878  und  für- Glas  =0,000000.  ...  zu  setzen. 

Hiernach  kann  man  leicht  für  ein  bestimmtes  Barometer  eine  Re- 
ductionstabelle  von  geringer  Ausdelmnng  berechnen. 

Soll  eine  Höhenbestinunung  aber  richtige  Resultate  liefern,  so 
miifseu  nicht  allein  die  Beobachtungen  an  den  beiden  Stationen  gleich- 
zeitig, sondern  auch  mit  genau  eorrespondierendeu  Barometern  gemacht 
werden.  Als  die  geeignetste  Tageszeit  zu  den  Beobachtungen  ist  im 
Allgemeinen  Ü -Uhr  Morgens  und  4 Uhr  Nachmittags  angenommen,  weil 
zu  diesen  Zeiten  die  Unregelmäfsigkeiten  in  der  Lufttemperatur  am 
unliedeutendsteu  sind.  Aufserdem  ist  stürmisches  oder  stark  windiges 
uud  regnerisches  Wetter  zu  vermeiden,  und  womöglich  ruhige  Luft  mit 
umwülktem  Himmel  zu  benutzet!.  Da  ferner  in  gröfseren  Horiaontal- 
ahstanden  die  Barometerstände,  wegen  ungleicher  Höhe  der  drückenden 
Luftsäulen,  sehr  häufig  verschieden  sich 'zeigen,  so  dürfen  die  Beob- 
achtungen auch  nicht  zwischen  weit  entfernten  Stationen  vorgenommen 
werden.  Als  gröfsten  Abstand  nimmt  man  in  dieser  Hinsicht  etwa 
zwei  deutsche  Meilen  an. 

Ueber  die  Genauigkeit  der  Barometermefsungen  vergleiche  man 
Bauernfeind's  Elemente  der  Vermefsungskunde,  2.  Auf!.,  S.  644  n.  f. 

9cfcrluft> -Capitol. 

Mittlerer  Fehler  der  Functionen  direct  beobachteter  ßrölsen. 

• §■  407.  . ..  * 

Vorbemerkung.  Bei  den  meisten  mit  übersebttfsigon  Beobach- 
tuhgen  angcstellten  Melsungen  wird  der  Praktiker  die  Frage  sich  zu 
beantworten  haben : wie  grofs  die  durch  die  überschüfsigen  Beobach- 
tungen oder  durch  die  Probemelsung  sich  ergebende  Differenz  gegen 
die  eigentliche  Beobachte ngsgröfse  sein  darf,  »m  sie  den  unvermeid- 
lichen Beobaehtungsfehlem  zuSchreiben  zu  können.  Diese  Fragen 

llunün«,  Löhrbach  dur  praktincbeu  Geometrie.  28 
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müfsen  z.  B.  aufgeworfen  werden  bei  der  \fefsnng  der  sümmtlichen 
Polygonwinkel  eine»  Polygons,  Ixii  zwei  ausgefiihrtcn  Nivellements 
zwischen  den  nämlichen  Punkten,  bei  zwei  gleichartigen  Melsungen 
einer  und  derselben  Linie  u.  h.  w. . wenn  der  nach  §.  2G8  bestimmte 
mittlere  Kehler  de»  Mefswerkzeugs  (g.  272)  Ixrkuimt  ist,  oder  ein  solclier 
angenommen  werden  kann. 

Die  Antwort  auf  solche  Fragen  ist  in  den  nächstfolgenden  Sätzen 
enthalten,  obgleich  mau  Vorzugsweise  nach  denselben  beurtlieilen  soll, 
wie  die  Genauigkeit'  solcher  tlröfsen  zu  bestimmen  ist,  welche  aus  aus- 
geglichenen directen  Beobachtungen  berechnet  werden  sollen. 

§•  408. 

Wenn  , t3 , <3  . . . . mehrere  von  einander  unabhängige  Beobach- 
tungsgröfsen  siml  und  - . ‘ .<  • 

h =f  ta  • • • •)  „ 

ist,  »o  wird  man  offenbar  nicht  das  richtige  u erhalten,  wenn  f, , U.  <3  . . 

beziehungsweise  mit  den  Fehlern  + ni,,  + 1«;.  +»n3,...  behaltet  sind. 
Bezeichnet  nun  n den  mittleren  Fehler  der  aus  den  Beohachtungs- 
gröfsen  bereclineten  Function,  So  kommt  es  darauf  an,  aus  t»|,  wij.  m3  ,. . . 
38  zu-  finden,  wenn  • • 

. _ u ~ F(t,,  <2,  t3  . . :.) 

gegeben  ist. 

Es  sei  1.  , ' m = <j  — j— 

»o  ist  11  + = fj  jr  m,  ■+■  G + »i2 

und  +?tt  = i «j  i «2 
zu  setzen.  Man  erhält 

sowohl  28  28  — JH,  II)  1 -f-  2 )U,  I«2  -|-  INj  l/ij, 

als  28  28  — »»|  nu3  — 2 tu , »n2  -f-  «i2  vu ,,  . 

also  ist  der  mittlere  Werth: 

28  = y;  si|  ni|  -f-_w i2  «<2,  . . . 

Wäre  i»|,  = to2,  so  würde  • 

28  — ni|  \/  2 = nj|  1,414213(5 
sein.  *■  .•  - 

2.  Ist  u aus  mehr  als  2 Gröfson  zusammengesetzt,  so  werden  bei 

der  Bilddhg  der  2828  die  doppelten Produkte  2 m,  k 1»,  vi3,  2 m,  m4 

wegen  des  doppelten  Vorzeichen«  «ich  ebenfalls  auflieben  und  deshalb 
. . *'■  2R  = j/ro,  vi,  -f  ui 3 irtj  + «>3  *3  -)r . . > 

sein.  Ist  also  wieder  m,  ~ inj  — m3  . . » . und  die  Zahl  der  Beobafli- 
tungsgröfseu  •=»  w,  .se  ist  ‘ 

• . 38  = m,  }/n.  . s . 

Ist  demnach  u gleich  der  -Summe  mehrerer  . Boobuehtungsgröfsen 
von  gleicher  Genauigkeit,  «o  wird  der  mittlere  Fehler  28  derselben  iu 
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demselben  VerhäHnifs  zunehmen,  die  Genauigkeit  derselben  also  in 
demselben  Verhältnifs  abnehmen,  wie  die  Quadratwurzel  aus  der  An- 
zahl der  Beohaehtungsgrüfsen  wächst,  mithin  die  Anzahl  der  zum  Be- 
hufe  gleicher  Genauigkeit  anzustellenden  Beobachtungen  der  Anzahl 
der  Theile  proportional  zu  nehmen  sein. 

Wäre  also  z.  B.  ein  Winkel  aus  zwei  Theilen  zusammengesetzt  zu 
bestimmen,  so  würde  jeder  Theil  durch  eine  doppelte  Wiederholung  zu 
mefsen  sein,  um  eine  gleiche  Genauigkeit  zu  erhalten. 

§.  409.' 

Bezeichnen  demnach  bei  einem  zusammengesetzten  Nivellement  »»|, 
nij , «»3  . . . . die  mittleren  Fehler  der  Zielhöhen  für  die  einzelnen 
Stationen,  und  ist  jx  der  mittlere  Fehler  in  der  Bestimmung  der  Instru- 
menthöhe, sonst  bei  u Stationen  beim  Nivellieren  aus  den  Endpunkten: 
38  = \f  Dl,  M|  -}-  m2  J«2  -f-  « jx  p, 
also  bei  gleicher  Lange  d der  Stationen 

38  — ]/»  . V^t  mt  -f-  K p 
und  beim  Nivellieren  aus  der  Mitte 

* 38  =*  2 mj  ni|  2 m.,  »»2  -j-  . . . . -4*  2 «i„. 

= J/2  ]/ wi|  ni|  ^ ?n2  nt,  -(-...  7,  ’ 
also  bei  gleicher  Stationslänge 

38  = ]/  2 n . nt/  mt  ==  mt  \f  2 u. 


,■  / N 

28* 
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Dritte  Abteilung. 


Die  graphische  Darstellung  der  geometrischen 
Aufnahmen.  Das  Kartieren. 


I.  Die  graphisohe  Darstellung  des  Terrains  auf  dem  Papiere. 

A.  Die  zur  Verzeichnung  der  Linien  und  Winkel  dienenden  Werkzeuge 
• und  ihr  Gebrauch. 

§•  410. 

Eine  vollständige  Beschreibung  und  Abbildung  der  in-den  kleineren 
Reifszeugen  enthaltenen  Hand-  und  Einsatz-  oder  Stückzirkel  nebst 
Eiusatzstücken , Handreifsfederu , Federzjrkeln  u.  s.  w.  darf  hier,  als 
allgemein  bekannt,  füglich  übergangen  werden ; ei  sollen  daher  liier 
nur  noch  einzelne  Bemerkungen  über  ihre  nothwendigen  Eigenschaften 
und  ihren  Gebrauch,  so  wie  eine  kurze  Beschreibung  derjenigen  In- 
strumente folgen,  die  dem  praktischen  Geometer  bei  manchen  graphischen 
Arbeiten  unentbehrlich  sind. 

§.  41t. 

Die  Länge  der  Hand-  und  Stückzirkel  schwankt  zwischen  2 und  ü 
bis  höchstens  8 Zoll:  ihre  Füfse,  so  wie  das  mittlere  Stück  des  Char- 
nierkopfes  sind  von  gutem  Stahl  verfertigt  und  der  in  eine  feine  Spitze 
auslaufende  Theil  derselben,  die  Spitze,  ist  von  pyramidalischer  oder 
halbkonischer  Form  und  gehärtet.  Nur  die  vom  Markscheider  beini 
Zulegen  mit  dem  Compassc  angewandten  Handzirkel  bestehen  aufser 
der  nur  einige  Linien  langen  Stahlspitze  ganz  aus  eisenfreiem  Messing. 
Ein  guter  Zirkel  mufs  nicht  nur  einen  völlig  gleichmäfsigen , sondern 
auch  einen  so  leichten  Gang  haben,  dafs  er  durch  einen  leichten  Druck 
des  auf  dem  einen  Schenkel  liegenden  Zeigefingers  mehr  geschlofsen, 
oder  durch  den  Druck  des  zwischen  den  Schenkeln  liegenden  Mittel- 
fingers mehr  geöffnet  werden  kann.  Diefs  wird  durch  zweckmüfsiges 
Anziehen  oder  Lüften  der  scheibenförmigen  Schraubenmutter  des  Kopfes 
mittelst  eines  beigegebeneu  Schliifsels  erreicht.  Die  mit  dem  Zirkel 
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abzunehmenden  oder  aufzutragendeu  Längen  dürfen  die  Länge  der 
Schenkel  desselben  nicht  um  Viel  .übertreffen,  damit  die  Spitzen  gegen 
das  Papier  möglichst  senkrecht  zu  stellen  kommen.  Zu  diesem  Zwecke 
sind  wohl'  Schenkel  und  Füfse  des  Zirkels  nicht  zusammengelöthet, 
sondern  durch  ein  Chamicr  mit  einander  verbunden. 

Bei  den  Stiickzirkeh)  ist  der  früher  festgelöthete  Fufs  jetzt  zweck- 
mäfsiger  durch  einen  mit  einem  Charnier  versehenen  Nadeleinsatz  ver- 
treten, wie  diefs  Fig.  2Ö4  in  H.  g.  I.  zeigt. 

Eben  daselbst  finden  sich  auch  verzeichnet:  ein  Nullenzirkel, 
ein  F oderzirkel,  wie  er  zweckmäßig  beim  Aufträgen  des  Quadrat- 
netzes auf  die  Mefstischplatte  angewandt  werden  kann,  ein  Uni  versal- 
zirkel und  ein  s.  g.  Fünfzigerzirkel,  mit  welchem  Längen  von  50 
Ruthen  sicher  und  leicht  aufgetragen  werden  können. 

,v  §-  412. 

• . J ■ ' * 

Bei  den  Reißfedern  bestehen  die  Blätter  oder  Backen  ebenfalls 
aus  einerlei  und  gleichmiifsig  gehärtetem  Stahl,  deren  untere  zugeschärfte 
Enden  noch  mehr  gehärtet  sind.  Bei  den  Handreifsfedern  müfseu  zur 
Erzielung  gleichmäßiger  Striche  die  Blätter  nach  Innen  federn  und 
sind  dieselben  dann  mit  einer  Druck-  oder  Stellschraube  versehen. 
Für  die  Stückreifsfedem  dagegen  reicht  eine  Federung  der  Blätter  nach 
Aufsen  hin  und  werden  dann  beide  durch  eine  Klemmschraube  bis  zu 
der  der  Dicke  des  Strichs  entsprechenden  Stellung  genähert.  Die  erstere 
Einrichtung  hat  auch  noch  den  V artheil  einer  stärkeren  Federkraft 
der  Blätter.  In  beiden  Fällen  aber  müfsen  die  Backen  bei  der  Be- 
wegung ihrer  Schraube  sich  gleichmäßig  und  sanft  nähern  oder  von 
einander  entfernen.  Nach  dem  Gebrauch  der  Reißfeder  sind  die  inneren 
Flächen  der  Backen  sorgfältig  durch  das  Durchziehen  eines  weichen 
Papiers  zu  reinigen,  zu  welchem  Zwecke  aucK  wohl  das  eine  Blatt 
durch  ein  Gelenk  mit  dem  andern  verbunden  ist. 

Die  älteren  englischen  Conetruetionen  der  Zeichen  inst  rumente  findet 
der  Leser  in  G.  Adam’»  geometrischen  und  graphischen  Versuchen; 
übersetzt  von  Geifsler,  Leipzig  1795, 

» * _ * • 

' , • , § - 413, 

1.  Der  Stangeuzirkel.  - 

Er  dient  zum  Meisen  und  Aufträgen  solcher  Längen,  bei  denen 
der  Hand-  oder  Stückzirkel  nicht  mehr  angewandt  werden  kann.  Sein 
Hauptbestnndtheil  ist  eine  drei-  oder  fünfsoitige  prismatische  Stange 
A B (Figg.  172  und  173)  von  Metall  oder  gut  ausgetrocknetem  Holz 
von  2 bis  4 Fuß  Länge,  an  welcher  zwei  Metallliülseir  C und  D sich 
verschieben  laßen.  Normal  zur  Achse  des  Prisma  s sind  an  den  Hülsen 
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cykndrisclie  Ansätze  fcstgelöthet , welche  Zirkelspitzeu  E und  F ent- 
halten und  von  ^welchen  letzteren  die  «ine,  E,  meisten*  zum  Heraus- 
nehmen  eingerichtet  ist,  am  sie  mit  einem  Bleirohr  oder  einer  Jteifs- 
l'eder  vertauschen  zu  können.  Itie  eine  der- Hülsen,  J),  ist  längs  der 
ganzen  Stange  verschiebbar  und  kann  durch  eine  Druckschraube  G, 
welche  gegen  eine  in  der  Hülse  liegende  Feder  tritt,  festgestellt  werden. 
Di«  andere,  C,  steht  mit  dem  hinteren  Ende  der  Stange  so  in  mittel- 
barer Verbindung,  dafs  ihr  durch  eine  Mikrometerschraube  II  eine 
sanfte  Bewegung  ertheilt  werden  kann.  Die  Mikrometerschraube  ist 
entweder,  wie  Fig.  172  zeigt,  auf  der  horizontal  liegenden  Ebene  der 


Stange  zwischen  Klemmen  a und  n,  angebracht,  von  welchen  « mit 
dem  hinteren  Ende  der  Stange  in  unmittelbarer  Verbindung  steht  und 
die  Kugel  der  Mikrometerschraub«  enthält,  «|  aber  auf  der  zu  be- 
wegenden Hülse  befestigt  ist  und  die  aufgeschlitzte  Mutter  der  Schraube 
enthält.  Der  Schraube  wird  also  nur  eine  drehende,  ihrer  Mutter  mit 
der  Hülse  eine  fortgleitende  Bewegung  ertlieilt.  Durch  kleine  I’ress- 
schräubchen  kann  der  Gang  der  Schraube  moderiert  werden.  Oder 
es  wird,  wie  diefs  Fig.  173  zeigt,  der  Sehraube  nicht  nur  eine  drehende, 
sondern  auch  mit  der  sie  umschlicfsenden  Hülse  eine  fortgleiteude  Be- 
wegung ertheilt,  während  ihre  Muttor  in  der  Stange  des  Zirkels  liegt. 
Zu  diesem  Zwecke  enthält  die  Schraube  b einen  sich  gegen  die  innere 
Fläche  der  Hülse  legenden  konischen  Ansatz  « und  läuft  in  ein  l’aral- 
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lelepipedum  d aus,  über  welche  die  Hülse  e des  Schraubenkopfes  H 
geschoben  und  durch  ein  Zugschräubchen  f befestigt  werden  kann,  so 
dafs  durch  Uni  drehen  des  Kopfes,  der  Schraube  aufser  der  drehenden 
'Bewegung  auch  noch  eine  fortgleitende  in  der  festliegenden  Mutter 
ertheilt  wird,  wodurch  demnach  auch  die  Hülse  C die  letztere  Bewegung 
erhält, 

Soll  mit  dem  Stangenzirkel  eine  gegebene  Länge  MN  abgegriffen 
werden,  so  wird  die  Spitze  E zunächst  in  die  Nähe  des  Anfangspunkts 
M gesetzt  und  die  Hülse  D so  weit  auf  der  Stange  verschoben,  dafs 
die  Spitze  F den  Endpunkt  N nahezu  erreicht  und  die  Druckschraube 
G angezogen.  Dann  setzt  man  F genau  in  N und  bringt  durch  Um- 
drehung der  Mikrometenchraubc  die  bewegliche  Spitze  E genau  in  M. 

Um  die  Spitzen  E und  F mit  der  gröfsten  Genauigkeit  in  die 
Endpunkte  M und  N bringen  zu  können,  was  insbesondere  beim  Ueber- 
tragen  von  Mafsen  auf  Mafsstäbe  nöthig  wird,  ist  um  jeden  cylindrischen 
Ansatz  e,  f (Fig.  172)  ein  Ring  gelegt,  von  Welchem  ein  mit  einem 
Charnier  versehener  Loupenarm  ausgeht,  so  dafs  für  jedes  beliebige 
Auge  die  Coincidenz  der  Spitze  mit  dem  Endpunkte  der  Linie  voll- 
kommen scharf  beobachtet  werden  kann. 

§.  414. 

2.  Der  Rednctionszirkel. 

Die  Construetion  und  der  Gebrauch  des  Reductionszirkels  beruht 
auf  dem  planimetrisehen  .Satze,  dafs  wenn  in  Fig.  174  A B = A Cl  so 
wie  A D — AE  ist  und  nun  der  Kreuzungspunkt  A der  Geraden  D A C,  • 
so  auf  BE  verschoben  wird,  dafs  FH— FE  wird, 

AB  . AD  = BC:  DE 
und  FB  . FH—  B G : HE. 

Ist  also  AD  = — A B,  so  ist  auch  DE=”‘-BC  und  ist  ebenso 
« ’ n 

FH  = — FB,  so  ist  auch  HE—  — BG. 

n : n.  • 

Dieser  Eigenschaft  wegen  kann  daher  der  Zirkel  bei  der  Ver- 
jüngung der  Karten  und  Pläne  mit  grofsem  Nutzen-  angewandt  werden. 

Fig.  J75  stellt  etwa  in  halber  wahrer  Gröl’se  einen  Reductionszirkel 
in  vorderer  und  Seitenansicht  dar.  Er  besteht  aus  zwei  gleichgeform- 
ten Stangen  A und  B,  an  deren  Enden  Stahlspitzen  a,  «j.  b,  6,  ange- 
löthet  und  die  der  Länge  nach  mit  Einschnitten  versehen  sind,  ln  diesen 
kann,  wenn  der  Zirkel  geschlolisen  ist,  nämlich  -die  Stangen  sich  decken, 
der  mit  einer  Druckschraube  C versehene  Kopf  D Dx  des  Zirkels  ver- 
schoben und  .an  jedem  beliebigen  Punkte  festgestellt  werden.  Um 
während  des  Schliefsens  eine  Verschiebung  der  Schenkel  auf  einander 
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Fig.  174.  Flg.  175. 


zu  vermeiden,  enthält  der  eine  Schenkel  eine  halbcylindrische  Er- 
höhung c,  auf  welche  die  Vertiefung  des  anderen  pafst.  Nach  dem 
Vorhergehenden  werden  daher,  wenn  nach  'erfolgtem  Anziehen  der 
Schraube  DDt  die  Schenkel  wieder  geöffnet  werden,  die  Entfernungen 
je  zweier  Spitzen  in  demselben  Verhällnifs  stehen,  welches  die  ver- 
änderlichen Längen  der  Schenkel  zu  einander  haben.  Zur  Bestimmung 
dieses  Verhältnisses  ist  an  der  einen  Seite  der  Einschnitte  eine  Theilung 
1.  2.  3.  ...  10  (bei  einigen  Zirkeln  auch  bis  12)  vorhanden,  zu  welcher 
der  mit  dem  Kopfe  verbundene  Schieber  d,  der  durch  die  Einschnitte 
seine  Führung  erhält,  den  Indexstrich  i trägt. 

Vor  dem  Gebrauche  löst  man  daher  zuerst  die  Druckschraube  C, 
schliefst  die  Schenkel,  schiebt  den  Index  auf  die  Ziffer  für  die  ver- 
langte Verjüngung,  also  z.  B.  für  '/3  auf  die  Ziffer  3 und  zieht  darauf 
die  Druckschraube  wieder  so  fest  an.  dafs  dem  Wiederöffnen  kein 
Hindernifs  entgegensteht,  ohne  aber  eine  abermalige  Verschiebung  des 
Indexstriches  befürchten  zu  mülisen.  Alsdann  ist  in  dem  vorliegenden 
Falle  die  Längen  6 gleich  dem  Drittel  jeder  abgenommenen  Länge  «rjb,. 
Es  ist  ersichtlich,  dafs  der  Iteductionszirkel  auch  bei  der  Construction 
der  Mafsstäbe,  um  eine  bestimmte  Länge  in  eine  vorgeschriebene  Zahl 
gleicher  Theile  zu  theilen,  mit  Nutzen  angewandt  werden  kann. 
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Nach  dem  vorangescliickten  Satze  ist  die  Bestimmung  der  Tbeil- 
strichü  auf  dem  Schenkel  des  Zirkels  sehr  einfach.  Da  in  Fig.  174 
RC:  D E = AC : AD , so  ist,  wenn  mau  den  Abstand  der  Spitzen 
jedes  Schenkels  ==  1 setzt, 


für  die  Verjüngung 

lk  

n 


2/3 


3 

f4 

'6 

■h 

k. 

[fa 

’/lO 


= *4 

= 4/s 
= S/6 
= 


der  Abstand  des  Punktes  A 
von  der  unteren  Spitze  C 

= 0,(30(50 

= 0,75 

= 0,8 

= 0,8333 

= 0,8571  . 

= t/8  =0,875 

= % =0,8888 

= 9/,o  — 0.9 

= ««/,,  = 0,90909  .... 

Hiernach  würde  also  der  Theilstrich  für.  jede  der  angegebenen 
Verjüngungen  durch  Anfertigung  eines  Transversulmafsstabes,  der’ noch 
Tausendstel  genau  und  Zehntausendstel  durch  Schätzung  augiebt,  für 
den  Abstand  der  Spitzen  = 1 sich  ergeben.  Da  aber  der  auf  der 
Platte  d (Eig.  175)  vorhandene  Indexstrich  einen  bestimmten  Abstand 
o.  von  dem  Durchschnittspunkte  der  Achsen  der  Schenkel,  d.  h.  von 
der  Mitte  des  Zirkelkopfes  hat,  so  wird  zum  Aufträgen  jedes  Theil- 
strichs  von  der  unteren  Spitze  des  Zirkels  jede  der  in  dem  Vorher- 
gehenden angegebenen  Malsen.  noch  um  den  in  Theilen  des  Mafsstabes 
ausgedrückten  Abstand  a zu  vermindern  sein. 

Zur  leichteren  Feststellung  der  Theilstriche  mit  dem  Index  ent- 
halten einige  Ueductiopszirkel  noch  eine  an  der  Seite  der  einen  Stange 
angebrachte  Mikrometerschraube  als  Stellschraube.  (Siehe  G.  Adam’s 
geometrische  und  graphische  Versuche  etc.  Taf.  III.) 

Bei  dem  Halbierungszirkel,  der  zur  Halbierung  der  Linien 
dient  und  insofern  als  eine  besondere  Art  des  Reductionszirkels  ange- 
sehen werden  kann,  trägt  der  Charnierkopf  des  Handzirkels  in  den 
Verlängerungen  seiner  Schenkel  noch  zwei  Schenkel  von  halber  Länge 
der  erster en. 


§.  415. 

S.  Oer  dreifüfsige  Zirkel. 

Man  bedient  sich  desselben  vorzugsweise  zum  leichteren  Aufträgen 
der  Dreiecke  eines  mit  der  Mefskette  aufgenommenen  Dreiecksnetzes; 
er  kann  aber  auch  beim  Copieren  der  l’läne  oft  gute  Dienste  leisten. 
Zum  Abträgen  nicht  grofeer  Dreiecke  dient  ein  fünf  bis  acht  Zoll  langer 
Ilandzirkel,  mit  welchem  noch  ein  dritter  Schenkel  so  verbunden  ist, 
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dafs  letzterer  nicht  allein-  in  einem  normal  zum  Cbarniere  des  Hand- 
zirkels stehenden  Gewinde,  sondern  auch  noch  lim  eine  damit  verbundene 
Achse  sich  drehen  läl'st.  Hierdurch  kann  der  dritte  Schenkel  in  jede 
beliebige  Stellung  zu  den  Schenkeln  des  Handzirkels.  gebracht  werden. 

Für  greisere  Dreiecke  ist  der  in  Fig.  170  dargestellte  Apparat 
geeigneter.  Fr  besteht  aus  zwei  prismatischen  Stangen  AB,  A C von 
10  bis  20  Zoll  Länge,  die  in  A durch  ein  Charnier  verbunden  sind. 

Fig.  176- 


E 


schraube  E können  beide  Stangen  festgestellt  werden.  Längs  derselben 
lafsen  sich  wie  beim  Stangenzirkel  der  Fig.  172  zwei  mit  Spitzen'  ver- 
sehene Hülsen  F und  G verschieben  und  durch  Druckschrauben  f und 
g feststellen. 

Der  Gebrauch  dürfte  sich  hieraus  von  selbst  ergeben. 

Anmerkung.  Die  erstcre  Art  findet  sich  in  II.  g.  I.  Fig.  264  abgebildet. 

§•  416. 

4.  Die  verjüngten  Mafsstäbe. 

. t - . . * 

In  der  praktischen  Geometrie  ist  beim  Entwerfen  der  Karten  nur 
von  den  verjüngten  Mafsstäben,  auf  welchen  das  Verhältnifs  zwi- 
schen einer  bestimmten  Länge  auf  der  Karte  und  dem  entsprechenden 
natürlichen  Mafse  dargestellt  ist,  die  Rede.  Man  drückt  die  Verjüngung 
meistens  durch  einen  Stammbruch  ans  und  bezieht  sie  direct  auch  nur 
auf  die  Länge,  •nicht  aber  auf  die  Fläche. 

Obwohl  eine  nach  einem . gröfseren  verjüngten  Mafsstabe  entworfene 
Karte  zwar  eine  genauere  Bestimmung  der  einzelnen  Malsen  zuläfst,  so 
verliert  sie  doch  auf  der  anderen  Seite  an  Gebers  ich  tlichkeit-,  weshalb 
man  hinsiclitlicU  der  Wahl  der  Verjüngung  im  Allgemeinen  das  Priucip 
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befolgen  urnfs,  den  Mafsstub  so  klein  zu  wühlen,  als  ea  der  Zwerk  der 
Karte  gestattet,  so  dafs  der  letztere  allein  die  Gröfse  der  Verjüngung 
bestimmen  mul’s. 

Uebrigens  sind  in  den  verschiedenen  Staaten  die  vorgesehriebenen 
Verjüngungen  sehr  verscliieden;  im  Allgemeinen  setzen  dabei  die  älteren 
Vorschriften  kleinere  Verjüngungen  fest,  als  die  neueren,  welcher  Um- 
stand nicht  nur  durch  die  Vervollkommnung  der  Mefsinstrumente,  son- 
dern auch  durch  die  jetzigen  heiseren  Methoden  des  .Mefsens  sich 
erklärt.  Folgende  Verjüngungen  sind  etwa  im  Allgemeinen  als  mafs- 
gebend  anzusehen*). 

Für  Baurifse  Ti®,  Durchschnitte  j1®,  Aufnahme  von  Bauplätzen  2 Jj®. 

Für  ökonomische  Aufnahmen,  hoi  welchen  also  die  Bestimmung 
des.  Inhalts  der  Grundstücke  und  deren  Theilung  den  Hauptzweck  aus- 
macht,  dienen  T®>®o  bis  ®®W**)- 

Bei  Forstaufnahmen  für  die  Originalblätter  j®!®®,  *“r  d'c  Bestandes- 
karten y®^®®,  für  die  Bodenkarten  2®^®®  und  für  grofse  Uebersichts- 
karten  r®®®®  bis  ®®  J®®. 

Für  topographische  Aufnahmen  nach  der  verschiedenen  Genauigkeit 
m^tr®  bis  i®®®®. 

Für  militairische  Recognoscierungen  ®®^®®  bis  ®®®®®- 

Bei  hergmünnisclien  Aufnahmen  für  Grubenrifse  TJ®  bis  T^®  und 
für-Uebersichtspläne  j®1®  0 bis  T®®®®. 

§.  417. 

Die  Construction  verjüngter  s.  g.  tausendtheiliger  Mars- 
stäbe wird  am  zweckmäfsigstcn  auf  völlig  ebene«  Brettchen  von  gut 
ausgetrocknetem  Birnbaumholz  vorgenommen.  Man  errichtet  zn  diesem 
Zwecke  in  den  Endpunkten  einer  geraden  Linie  AB  (Fig.  177),  deren 
Länge  etwas  grüfser  als  die  des  Malsstabes  ist,  die  Normalen  A C und 

BD , trägt  auf  sie  19  gleiche  Theile  Aol,  aß,  ßf x C,  und  von  B 

bis  £ die  vom  Muttermafs  nach  der  vorgeschriebenen  Verjüngung  ab- 
genommenen  Länge,  tlieilt  BE  in  so  viel  gleiche  Theile,  dafc  die 
Länge  .eines  Theiles  z.  B.  10  Ruthen  gleichkommt  und  trügt  diese  Längen 
auch  von  D bis  F ab.  - Durch  a,  ß-,  y ....  x zieht  man  von  EF  ab 
Parallelen,-  theilt  ferner  EG  und  FH  in  10  gleiche  Theile,  zieht  die 
Transversalen  0 . a,  1 . b,  2 . c,  3 . d . . . . 9 , F,  so  wie  auch  10  . c, 

*)  Vorlesungen  über  praktische  Geometrie  u.  s.  w.  von  G.  Schreiber.  Karls- 
ruhe, 1842.  S.  102. 

**)  Beim  ehemaligen  Königlich  Hannoverschen  Landesökonomie  - Collegium  ist 
als  greiserer  Mafsstub  die  Verjüngung  j,1,,,  als  kleinerer  festgesetzt,  indem 

beziehungsweise  9 und  G Hannoversche  Zoll  100  Ruthen,  für  die  lGfÜfsigc  Ruthe 
also  100  Ruthen  192o0  Zoll  darstellen. 
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20  .f ... . und  schreibt  endlich 
den  erhaltenen  Theilpunkten  die 
zugehörigen  Ziffern  bei. 

L)a  nun  die  Längen  0 . 1, 
1.2,  2.8....,  Ha , ab  ... ., 
einzelne  Ruthen,  die  auf  den  er- 
wähnten Parallelen  zwischen  der 
Transversale  oa  und  der  Linie 

0 H hegenden  Stücke  demnach 
Zehntelruthen  darstellen,  von  letz- 
teren aber  die  Hundertstelruthen 
noch  geschätzt  werden  können, 
so  dürfte  die  Abnahme  einer  vor- 
geschriebenen Länge  von  dem 
Mafsstabe  sich  leicht  ergeben. 
So  stellt  z.  B.  die  zwischen  m 
und  n liegende  Länge  46.87  Ru- 
then dar. 

§.  418. 

5.  Der  Ordinatogr&ph. 

Unter  diesem  Namen  versteht 
man  mehr  oder  weniger  verschie- 
den eingerichtete  Zeichenapparate, 
mittelst  welcher  die  bei  der  öko- 
nomischen oder  Kataster  - Auf- 
nahmogemefsenen  Ordinaten  durch 
ein  einfaches  Verfahren  auf  das 
Papier  getragen  werden  können. 
In  Fig.  178  ist  ein  solcher  in 
natürlicher  (rröfse  dargestellt. 

A B C bezeichnet  eine  etwa 

1 Linie  starke  Metallplatte  (Ab- 
scissenplatte),  in  der  Mitte  mit 
einem  rechteckigen  Ausschnitt  D 
versehen  und  an  deren  einer  län- 
geren Seite  B C entlang  eine 
Rutheneintheiluug  nach  einer  be- 
stimmten Verjüngung,  hier  nach 

3^5  sich  befindet.  EFG  stellt  eine  zweite  mit  zwei  rechteckigen 
Aussuhnitten  versehene  Metallplatte  von  der  Dicke  der  ersteren  vor, 
an  welcher  sie  beliebig  verschoben  werden  kann.  An  ihrir  oberen 


Flg.  177. 
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linksliegenden  Seit«  enthält  sie  «ine  Verniereintheilung,  ho  dafs  dadurch 
Zehntelruthen  von  der  ersteren  (den  Abscjssen)  angegeben,  Hundertstel- 
rüthen aber  noch  abgeschätzt  werden  können.  Letztere  Platte  ist  so- 
wohl an  ihren  schmalen  Seiten,  als  auch  in  den  genannten  Ausschnitten 
abgekantet  und  deren  Mitte  durch  die  Linie  aobcdef  bezeichnet  (Or- 
dinatenplatte).  H ist  ein  Kopf  zi«u  Anfafsen  für  das  Verschieben. 
Während  durch  die  erwähnten  Theilungen  die  Absciseen  dargestellt 
werden,  -sind  auf  der  abgeschrägten  Ebene  E F,  von  dem  Nullpunkte  a 
aus,  nach  beiden  Seiten  die  Ordmateu  bis  auf  Zehntelruthen  und  zelin 
Ruthen  Lauge  verzeichnet.  Zum  befsern  Erkennen  der  Theilungen  findet 
sich  auf  der  Platte  EFG  eine  in  einen  Rahmen  ik  eingefafste  Loupe, 
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welche  fiir  jedes  Auge  mittelst  eines  in  senkrechter  Richtung  verschieb- 
baren Stiftes  und  mittelst  eines  Clmrniers  h in  die  richtige  b.-ige  zum 
Erkennen  der  Theilung  gebracht  werdpn  kann.  Die  in  Kig.  2t>8  von 
H.  g.  I.  gegebene  Seitenansicht  macht  diese  Einrichtung  deutlicher. 

Der  Gebrauch  (Iqh  Ordinatographen  ist-  folgender:  Man  legt  die 
()rdiuntenplatte  KFG  so  an  die  auf  der  Karte  vorhandene  Ahscissen- 
linie,  dafs  ihr  Nullpunkt  mit  dem  Punkte  a (Null)  zusairuneutaHt,  bringt 
darauf  die  Abseissenplatte  A B V so  an  jene,  dafs  auch  ihr  Nullpunkt 
mit  dem  Index  des  Verniers  coincidiert  mul  stellt  dann  A B C durch 
ein  darauf  gelegtes  Gewicht  Fest.  Verschiebt  man  nun  -an  ihr  die  .kleinere 

l’iatte.so  weit,  bis  die  erste,  Zweite,  dritte Ahscisse  des  Manuals  von 

ihrem  Indexstricbe  abgeselmitten  wird,  so  kann  man  liings.  Et'  auf 
der  entsprechenden  Seite  des  Nullpunktes  die  zugehörige  Ordinate  mit- 
telst eines  beigegebenen  Stifts  durch  ein  kleines  Löchelchen  darstellen 
und  durch  einen  kleinen  Strich  mit  eitler  am  anderen  Ende  vorhan- 
denen Bleifeder  kenntlich  machen.  Diese  Arbeit  setzt  man  bis  zu 
50  Ruthen  der  Abscissenaehse  fort  und  wiederholt  dann  das  vorige  Ver- 
fahren bis  zum  Ende  der  Abscissenaehse. 

, ■ •,  --  ' T » - 4*  _ ' 

Anmerkung.  Dieser  Onlinatpgruph  ist  von  dem  hiesigen  Georaetgr  E n g e 1 k e 
angegeben.  .»  •< 

Obgleich  derselbe,  dem  Anftrngen  der  Ooorilmaten  mittelst  des  Zirkels 
und  Mafsstabes  gegenüber,  bedeutende  Yortlieilo  gewährt,  so  ist  doch  nicht 
zu  verkeimen,  drffs  nicht  allein  doch  längerem  Gebräuche  die  Ordinatenlheilung 
durch  die  Nadelspitze  vorletzt  erscheinen,  sondern  dals  auch  durch  die  wegen  eines 
mangelnden  Verniers  erforderlichen  Halte  liegenden  Striche  der  Theilung  eine  grofse 
Anstrengung  tlo*  Auges  erfordert  wird.  Deshalb  darf  die  durch  den  intelligenten 
hiesigen  Geometer  Hoyer  eingefiihrte  mechanische  Vorrichtung , wodurch  beiden 
Mängeln  ttbgehplfdn  wird,  als  eine  wesentliche  Verbefseftuig  des  Ordinatographen 
bezeichnet  werden.  Auf  dem  oberen  Ende  der  Ordinatenplatte  linden  sich  zwei  auf- 
geschraubte Platten  n und  b mit  ihren  Längskauten  normal  zur  gezeichneten  Ab- 
seissehäehse  «lfgesehraubt,  zwischen  "welchen  fein  prismatischer  Körper  c schlitten- 
artig  in  der  Richtung  der  OrdinatenaChse  bewegt  und  durch  eine  Klemmschraube  fest- 
gestellt  werden  kaun.  Die  Längskante  der  nach  Hinten  liegenden  Platte  b trägt  die  Ordi- 
natentbeihiiig,  analog  der  Abscissentheflung  auf  der  Abscisseitplalte,  der  Fufs  des 
Körpers  o dagegen  den  Vomier,  so  dafs  mit  Reguenilichkuit  Zehntelrutheu  abzuleseu 
sind.  Auf  c ist  der,  in  eine  Hülse  endende  Träger  <i  für  den  cylindrischen  Nadel- 
halter t befestigt,  so  dafs  die  Spitze  der  Nadel  in  der  Verlängerung  der  Abscissen- 
achse  liegt.  Durch  emen  Druck  auf  den  Kopf  des  Nadelhalters  kann  man  die  Nadel 
m die  Karte  dringen  lafsen,  um  das  Ende  der  Ordinate  zu  bezeichnen,  aber  bei  nach- 
getniseuem  Druck  durch  eine  den  Cylmder  e umgehende  Spiralfeder  von  selbst  in 
die  ursprünglich»  Lage  zurückgebracht  werden.  Durch  eine  an  dem  uuteren  Kode 
von  e angebrachte  Schraube  endlich  Jäfst  sich  ein  zu  tiefes  Eindringen  der  Nadel  in 
das  Papier  verhindern.  Der  Raum  gestattpt  nicht,  hier  noch  einige  andere  nicht 
ftnwescntliche  Verbcfserungen  an  dem  Ordinatographen  zit  beschreiben  und  cs  ist  zu 
Wünschen,  dafs  Herr  Hoyer  dieselben  durch  baldige  Veröffentlichung  dem  zeich- 
nenden Pnbhkum  bekannt  mache. 
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§.  419. 

Wenn  man  die  mit  einem  kleinen  Theodolitli  oder  einer  nicht  znm 
Znlegen  eingerichteten  Boussole  gemefsenen  Winkel  einer  kleineren 
nach  der  Umziehungsmethode  aufgenommenen  Flur  auf  die  Karte  tragen 
■will,  so  kann  man  sieh  dazu  vollkrcisiger  Transporteure  und  des 
Oattermann'schen  Qn-ndraiiteti-TranSporteurs  bedienen.  'Dem- 
selben Zwecke  diente  früher  -tOicli  Wohl  der  Sehnenma  fsstab  oder 
geradlinieh  te  Transporteur,,  wenn  die  Winkel  entweder  nur  mit 
geringer  Scharfe  aut  dem  Felde  gemcfserr  werden  konnten,  wie  z.  B. 
mit  der  Mefskette,  oder  man  mit  einer  nur  annähernden  Genauigkeit 
dwConstructfon  sich  zufrieden  stellen  wollte.  Allein  weil  durch  die 
berechneten  Coordinaten  aller  Winkelpnnkte  eines  Polygons  jeder  fol- 
gende Winkelpunkt  unabhängig  von  dem  vorhergehenden  sich  bestimmen 
läfct,  so  sind  die  erwähnten  Zeiehenapparate  überflüfsig.  Man  findet 
dieselben. dargestellt  und  beschrieben  u.  a.  in  H.  g.  1.  §.  502  u.  f. 

* » 

B.  Abbildung  der  Horizontalprojection  aufgenommener  Fluren,  die  noch  als 
eben  angesehen  werden  dürfen. 

1.  Abbildung  einzelner  Grundstücke  und  kleiner  Fluren. 

§.  420. 

1.  Ist  eine  kleinere  Flur  mit  dem  Theodolitli  nach  der  Um- 

ziehuugsmethode  aufgenommen, -so  wendet  man.  bei  der  Erreichung 
möglichster  Genauigkeit,  in  Bezug  auf  die  Ausgleichung  der  gemefsenen 
Winkel  und  Beiten,  die  im  §.  364,  1 angegebene  Berechnung  an,  be- 
stimmt dann,  unter  Annahme  der  einen  Polygonseite  als  Absoissenachse, 
nach  §.  304  die  reducierten  Winkel  aller  anderen  Seiten  und  nach 
§.  309  die  Coordinaten  aller  anderen  Winkelpunkte,  die  man  auf  die 
Karte  trägt  und  wodurch  dann  die  Polygonseiten  sich  ergeben.  > Sind 
im  Innern  des  Polygons  bei  der  Aufnahme  noch  Bindelinien  gemefsen, 
so  werden  die  Projectronen  dersellwu  aus  den  aufgetragenen  Binde- 
punkten  sich’  ebenfalls  ergeben.  Daun  erfolgt  noch  die  Verzeichnung 
der  gemefsenen  Ordinaten  (Uebersehläge)  in  der  dem  Mefsutaireuiie  ent- 
sprechenden Ordnung  und  i,age,  wobei  nuuf  wenn  es  der  Mafsstab  ge- 
stattet, sieb  eines  Ordinatographen  bedienen  kann.  In  den  gewöhrr- 
liehen  Fällen  kann  man  indessen  zur  Ausgloichifng  der  Winkel  das  im 
§.  309  angegebene  Verfahren  benutzen  und  dann  -weiter . wie  vorhin 
angegeben  ist,  verfahren.  . • 

2.  Ist  die  Flur- mit  dem  Mefstische  aufgenommen,  so  ist  das 

PolygounetZ  bereits  verzeichnet  mid  es  bedarf  daher  nur  noch  der  Ver- 
zeichnung derjenigen  Coordinaten,  die  auf  dein  'Felde  nach  einem  eigene 
geführten  Manuale  aafgenommen  wurden.  - • - - 
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3.  Bef  der  Aufnahme  einer  Flur  mit  der  Boussole  ist  vor 
der  Entwertung  des  Polvgonnetzes  oder  der  eigentlichen  Zulage,  der 
Entwurf  der  sogenannten  Präparationszulage  erforderlich,  die  den 
Zweck  hat,  der  zu  entwerfenden  Karte  dieselbe  Lage  gegen  die  Himmels- 
gegenden zu  geben,  wie  sie  die  Feldflur  hat.  Zu  diesem  Zwecke  ver- 
zeidmet  man  auf  einem  unverrückten  Reifsbrette  oder  Zeichentische 
nach  einem  kleinen  Malsstabe  alle  Standliuien  und  umschliefst  das 
entstandene  Polygon  mit  einem  Rechtecke,  dessen  Seiten  und  deren 
Abweichungswinkel  iimn  mifst.  Nach  diesen  Winkeln  wird  nun  der 
Zeichentisch  richtig  und  zugleich  horizontal  gestellt,  daun  mit  Rleistiickeu 
beschwert,  auch  der  Anfangspunkt  der  Zulage  entsprechend  dem  der 
Präparationszulage  gewählt  und  darauf  das  Netz  der  Standliuien  ver- 
zeichnet, wobei  man  nach  §.  313,  2 verfährt. 

Zeigen  sich  Itei  der  Bestimmung  der  Stand-  und  Winkelpunkte 
durch  die  Richtlinien  kleine  Differenzen,  die  man  als  unvermeidliche 
Fehler  betrachten  kann , so  wird  von  dem  entstandenen  kleinen  Drei- 
ecke ein  mittlerer  Punkt  genommen  uud  dieser  nun  zur  Bestimmung 
anderer  Winkelpunkte  benutzt.  Nach  der  Zulage  verzeichnet  man  so- 
wohl die  magnetische  Meridiaulinie,  als  auch  die  Mittugslinie  des 
Ortes  und  zeichnet  die  Einzelnheiten  der  Flur  nach  dein  Manuale 
weiter  auf. 

4.  Ist  die  übersichtliche  und  zugängliche  Flur  nach  der  Dreiecks- 
methode (§.  331)  mit  der  M-efs kette  (oder  mit  Mefsstiiben)  aul'ge- 
nommen,  so  sind  zunächst  die -Vier-  und  Dreiecke  in  derselben  Anord- 
nung, wie  sie  im  Manuale  der  Hauptlinien  (§.  330)  vielten  einander 
liegen , zu  verzeichnen , wobei  man  sich  oft  mit  Vortheil  eines  drei- 
fufsigen  Zirkels  bedienen  kann.  Waren  gröfsere  Vierecke  über  die 
ganze  Flur  gelegt,  so  worden  diese,  so  wie  die  Bindepunkte  derselben 
mit  den  anderen  Dreiecks-  und  Vierecksseiten  zuerst  aufgetragen. 

Zeigt  sich  bis  den  Probelinien  ein  grüfserer  Unterschied,  als  der 
ist,  den  man  »aeh  der  Beschaffenheit  des  Terrains  gestatten  kann,  so 
mufs  der  Fehler  durch  Nachtnelken  auf  dem  Felde  untersucht  und  ver- 
befsert  werden. 

Stellte  nun  die  .Melkung  eilte  Aufnahme  ohne  Rücksicht  auf  ihre 
Pareellen  dar  (§.  330),  so  erfolgt,  wie  in  1.,  die  Auftragung  der  ge- 
mefsenen  Ordinaten  (Ueberschläge).  Wurden  aber  die  Parcelkm  der 
Flur  mit  aufgeuommen  (§.  33ö),  so  sind  wieder  die  Bmdepuukte  in  den 
aufgetragenen  Seiten  zu  construieren , die  Bindelinien  zu  ziehen,  und 
dann  die  Coordinaten  nach  dem  Mel’smanual  autzntrageh. 

Bei  einer  nicht  übersichtlichen,  • als»  nach  der 'Umziehungs- 
methode aufgenommenen  Flur  werden  zunächst  die  nach  ,§.  336  mit 
der  Mefgkette  gemefsenen  Winkel  zu  bereclnien  sein-;  darauf  ist  jeder 
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derselben,  wie  im  §.  309  »»gegolten  wurde,  zu  verbefsern,  eine  der 
l’olygonseiten  als  Abscissenaehse  anzunehmen  und  in  Bezog  auf  diese 
wieder  nach  §.  304  die  Neigung  jeder  anderen  Beite  am  berechnen. 
Nach  der  Berechnung  der  Coordinaten  säninitlieher  Winkelpunkte 
(§.  309)  sind  dieselbe«  dann  wieder  auf  das  Papier  zu  tragen,  worauf 
alsdann  die  Verxeiclinung  des  unfgeuoimncneu  Details  erfolgt. 

:”).  N'acltdem  nun  auf  diese  Weise  die  au  (genommenen  Baulich- 
keiten, die  Hegränzungon  der  verschiedenen  Culturarten  u.  s.  w.  auf 
der  Karte  iu  Blei  dargestellt  sind . bezeic  hnet  man  die  Eckpunkte  der 
Dreiecke  und  Polygone  mit  kleinen  sie  umgebenden  Nullen  und  nach 
dem  Mefsmanuale  mit  den  entsprechenden  Ziffern  mit  schwarzer  Tusche, 
so  wie  man  auch  sümmtlkhc  aufgetragenen  Bcgrünzungim  mit  schwarzer 
Tusche  Husziebt.  Die  so  erhaltene  Original  karte  dient  alsdann  min» 
Aufträgen  der  Projecte  oder  hei  ökonomischen  Aufnahmen  zur  Berech- 
nnng  -des  Inhaltes  und  zur  Theilung.  Man  giebt  womöglich  der  Pro- 
jection  der  Flur  die  Lage  auf  dem  Papiere,  ilafs  Norden  Oben  liegt, 
oder,  wie  es  bei  langgestreckten  ElisenlKthnkarte.il.  Wafserbaurifsen  etc. 
der  E’all  sein  kanu,  die  gröfste  Ausdehnung  mit  der  Lauge  des  Plans 
zusaimnenfiült:  nie  darf  aber  Norden  1 Uten  liegen. 


2.  Abbildung  gröfserer  Fluren. 

§.  421, 

Hierbei  begimrt  man  mit  dem  Aufträgen  der  nach  §.  3ö9  berech- 
nete« Coordinaten  Her  Winkelpunkte  des  trigonometrischen  Dreiecks- 
netzes . zu  welchen»  Zwecke  man;  -wie  im  §.  87»  angegeben  ist . über 
die  zu  entwerfende  Karte  m BleiKnien  ein  ijusdratnetz  legt  utul  in 
diesem  den  Ursprung  der  Coordinaten,  der  Ausdehnung  der  Klar  .ent- 
sprechend. bestimmt.  Darauf  folgt  dunu  di«  Verzeichnung  des  Details. 

1.  lat  das  Detail  mittelst  des  Theodoliths  aufgenommen.  »nd  sind 
von  den.  einzelnen  zusammenhängenden  Polygonen  nach  den  im  §.  374 
gegebenen  Andeutungen  die  Cqjprdin&teu  der-  Wiukelpunkte  waumtlicher 
Polygone  in  Bezug  auf  da*  Camrdinatensystem  de»  Dreiecksnetaes  be- 
rechnet. so  werden  dieselheu  ohenfalls  zunächst  au%etragen  nud  darauf 
dann  nach  dein  vorigen  Paragraphen  das  Detail  verzeichnet. 

2.  Die  Aufnahme  de»  Details  mittelst  der  Mets  kette  kommt  vor- 
zugsweise bei  der  Aufnahme  der  Feldmarken  vor.  Wegen  der  meistens 
nachfolgenden  Theilung  und  s.  g.  Verkoppelung  ist  es  zur  Vermeidung 
unbequem  grofser  Karten  uoUiwendig,  die  zu  jenem  Zwecke  nach 
einem  gräikeren  Malkstabe  ( — rtäVif)  ausgatuhrten  Karten’  in 
einzelnen  Blatten»  für  jedes  a.  g.  E’eld  oder  für  eine  Verbindung  meh- 
rerer Oewaunen  zu  entwerfen,  während  die  U ebersich tskarte  der 

Unnau«,  Lekrhnoh  «lor  praktischen  Geometrie.  »M| 
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führt  wird.  . •--••. 

Für  beide  Karte*  beginnt  man-  wieder  mit  «lern  Aufträgen  der 
Counlinateu  der  D re  teckspunkte.  biuin  folgt  di«  (Jonstructiou  der  an 
die  Seite«  der  Dreiecke  sieb  anachlmfsotulen- Vierecke  oder  Polygone  mit 
ihren  Bindepuakteii,  worauf  dann,  acldk-fhlich  nach  1.  das  Aufträgen 
de«  Details  und  die  weitere  Bourlieitung  folgt. 

Wäre  auf.  der  einen  Specialkarte  der -eine  Dreieckspunkt  m . auf 
der  augränzetulen  aller  der  darauf  folgende  n aufgetragen,  ’ so  wird 
mau  zur  Festlegung  der  Linie  mit  «in  ähnliches  Verfahren  anzuwaiiden 
Italien,  wie  es  int  §.  376  für  zwei  benachbarte  Mefstisehhliitter  lie- 
schrieben  ist. 

* 3.  Bei  der  Aufnahme  des  Details  jnit  dem  Melstisehe  wird  man 
um  nach  «len  bereits  vorhandenen  Punkten  des  Netzes  das  fehlende 
Detail  einzuzeichneti,  und  die- einzelnen  -Planchen  in  der  richtigen  ist  ge 
mit  einander  zu  verhiudeu  haben.  r 

C.  Die  weitere  Ausarbeitung  der  Karten. 

§.  422. 

Bei  Originalkarton  reiclit  meistens  schon  die  Angabe  der  Gränzen 
der  Grundstücke  und  sonstiger  Einzelnbeiten  der  Flur  durch  das  Aus- 
ziehen in  schwarzer  Tusche  hin.  Sollen  aber  auch  die  Culturarten, 
die  natftrlielien  und  künstlichen  Gegenstände  u.  s.  w.  dargestellt  wer- 
det!. so  bedient  man  sich  dazu  entweder  Idols  der  Heil*-  und  Zeichcn- 
feder  und  der  schwarzen  Tusche,-  oder  der  Farben,  welche  mit  dem 
Pinsel  aulgetragen  wenden.  Die  letztere  Auszeichimngsmethode  wendet 
mau  zur  Zeitorsparnife  und  zur  Erleichterung , die  erster«  aber  (die 
Aueseichnung  in  schwarzer  Mattier)  hauptsächlich  daun  au.  weiru 
der  Plan  durch  Lithographie  oder  Kupferstich  vervielfältigt  werden  soll. 
Beim  Anlegen  der  Farbe«  ist  besonders  darauf  zu  sehen,  dafe  die  Farbe 
die  Coatoitmi  scharf  begränzt  und  die  Fläche  gleichförmig  wird. 
Gt o feere  Flüchen  sind  deshalb  vor  dem  Anlegen-  miL-dem  Walserptksel 
überzuziehen , wodurch  - veraueden  wird,  dafs  das  trockne  Papier  di»: 
Farben  nicht  sogleich  einsaugt..  Auch  sind  gröfeore  Flächen  immer  mit 
schwächeren  Farben  und' mehrere  Male  an zn legen. 

§•423,  ‘ 

Die  Farben  für  die  verschiedenen  Gegenstände  des  Terrains  mit  feen 
sich-  wo  möglich  der  Farbe  der  Gegenstände  im  normale«  Zustande 
nähern  and  sind  nur  dann  abweichend-  zh  Wähle«,  wenn,  sie  sieh  von 
verwandten  Gegenständen  -nicht  gehörig  unterscheiden  würden,  in  welchem 
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Fallt1  sie  also  beliebig  gewählt  und  deshalb  aueh  von  verschiedenen 
Zeichenküiistlern  verschieden  genommen  werden. 

1,  Bezeichnung  der  Gebäude  und  sonstiger  Baulichkeiten. 
Steinerne  oder  ausgemauerte  Gebäude,  Stadtviertel  und  (Quar- 
tiere in  den  Flecken  legt  man  blafs  mit  Karmin,  oder  einer  Mischung 
von  verwaltendem  Karmin  und  Gummigutt  an;  ausgezeichnete  Ge- 
bäude bekommen  einen  etwas  dunkleren  Ton,  auch  giebt  man  bei 
ihnen  wohl  den  Grnndrifs  ihrer1  Bedachung  an,  ohne  aber  deren  Art 
zu  berücksichtigen.  Hölzerne  Gebäude  legt  man  mit  Gummigutt 
an.  Rechts  und  Unten  giebt  man  den  Gebäuden  einen  Schlagschatten 
von  blafser  schwarzer  Tusche  in  eiuer  Breite,  die  der  Höhe  des  Sockels 
entspricht.  Einige  Zeichner  -umziehen,  obgleich  unpassend,  die  Grausen 
der  Gebäude  noch  mit  einem  dunkleren  feiuen  Karminstrich , der  mit 
der  Reifsfeder  ausgezogon  wird,  unterscheiden  auch  wohl  noch  Wohn- 
gebäude vort  Fabrik-  und  Ockonotaiegebäudeu  und  geben  dem  Roth  für 
die  letzteren  noch  einen  grölseren  Zusatz  von  Gelb,  dem  Ziegelrot!» 
entsprechend. 

Auf  Karten,  die  nach  einem  kleineren  Mafsstabe  ausgeführt  sind, 
giebt  man  den  Gebäuden  einen  dunkleren  Ton ; daher  auch  die  Mauern 
nnd  Steinwän'-de  mit  einem  dunkleren  Karminstrich  bezeichnet  werden. 

• Die  verschiedenen  Arten  der  Gebäude,  als  Kirchen,  C'apellen! 
Torsthäuser,  Windmühlen  u.  dgl.  m.,  deutet  man  durch  beigesetzte, 
den  Gegenstand  bezeichnende  Zeichen,  oder  durch  beigeschriebene  Ha- 
men an.  Bei  Berg-  und  Hüttenwerken  pflegt  man  die  Verschiede«*- 
heit  durch  das  beigesetzte  ältere  chemische  Zeiohen  anzudeuten. 

Von  den  Befriedigungen  werden ‘-Hecken  und  Hectenzäune 
durch  kleine  Tüpfelchen  mit  zwischengesetzten  Strichen  von  Berggrün 
(cendre  verte)  bezeichnet;  Flanken  zäune  durch  einfache  gelbe  Linien, 
Lattenzäune  durch  gelbe  Linien  mit  eingesetzten  -Pünktchen  von 
schwarzer  Tusche. 

2.  Iteze-iohnniig  der  Gewjifser  und  ihrer  Ufer.  Ströme, 
Flüfse,  Canäle;  See ii-,  Teiche,  Lachen  werden  blafs  mit  Blau  (am 
besten  läfet  sich  Berlinerblau  verarbeiten)  angelegt.  Aufserdem  er- 
halten sie  an  der  Schattenseite  einen  der  Ufefhöhe  «ngemelscuen 
Schlagschatten  von  blafser-  schwarzer  Tusclie.  Will  man  die  Strömung 
1 «-sonders  bezeichnen,  so  kann  diefs  durch  einen  dunkleren , an  beiden 
Seiten  verwaschenen  blauen  Streifen  geschehe«.  Die  Tiefe  des  Strom- 
bettes deutet  man  durch  beigeschriebene  Zahlen  (Goten)  an.  Bäche 
und  nadse  Gräben  bekommen  einen  dunkleren  Ton  von  Blau.  Sümpfe 
unterscheiden  sioli  von  den  Teichen  nur'  durch  den  Mangel  des  Dam- 
mes. Morast  wird  durch  ein  blafses  Blati  mit  ‘grünen  Horizontal- 
strichen bezeichnet.  Buhnen  oder  Schlagtes  werden  mit  schwarzer 
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Tusche  hlnfs  angelegt  und  nachdem  sie  gemauert  oder  von  Holz  sind, 
mit  rothen  oder  gellen  Linien  umzogen.  Dieselben  Farben  gelten  für 
die  Schleusen.  Sand  bä nke  werden  mit  feinen  Pünktchen  von  grellem 
(iuinmigutt  bezeichnet;  bei  Gerollen  und  Geschieben  au  Strom ul'eni 
sind  die  gelben  Pünktchen  mit  dickeren  Funkten  von  Karmin  unter- 
brochen. 

3.  Bezeichnung  des  Bodens.  Getreidefeld  wird  braun  von 
gebrannter  Terra  di  Siena  angelegt.  Einige  wählen  eine  Mischung  von 
Braun  und  Schwarz  (Feldbraun).  Auf  Originulkarten  bleibt  dasselbe 
auch  wohl  weifs.  Die  Grunzen  desselben  deutet  man  bei  einem  gröfseren 
Mafsstabe  durch  feint'  Linien  mit  schwarzer  Tusche  an.  Dasselbe  gilt 
auch'  von  den  folgenden  (’ultnmrten.  Trockene  Wiesen  werden  mit 
einem  matten  Grün  (aufgelöster  Grünspan  mit  etwas  Gununigutt  ge- 
rn ischt)  angelegt;  nafse  Wiesen  erhalten  außerdem  noch  Horizoutal- 
stricbe  von  etwas  grellerem-  Blau.  Durch  diese  blauen  Streiten  wird 
auch  jeder  andere  nafse  Boden  bezeichnet.  Hutung  wird  durch  mehr 
ins  Gelbe  spielendes  Wiesengrün  dargestellt;  Heiden  werden  mit  bWsem 
Gummigutt  angelegt  Hiid  mit  grünen  Strichen  durchzogen ; dieselbe 
Farbe  erhält  der  Moorboden«  nur  wird  das  Gelb  mit  braunen  und 
blauen  Striche«  durchzogen-;  Torfstiche  darin  werden  mit  kurzen 
SehraftierstricheTi  eingefaßt.  Sandboden  wird  mit  Pünktchen  vou 
grellem  Gummigutt  bezeichnet.  Kies-  und  Lehmgruben  werden 
geil»  mul  roth  punktiert,  die  Co« touren  schwarz  schraffiert.  Fels en 
und  felsige  Hänge  bekommen  ein  gehacktes  Anstdm  von  verwasche- 
nem Braun  und  Schwarz,  mit  horizontalen  und  vertiealen  Strichen 
durcltaogeu ; eben  so  Stein  bräche«  tau’  erhalten  diese  regelmäßigere 
Striche.  Wald  wird  meistens  mit  einerlei  Farbe  bezeichnet,  wie  ver- 
schieden auch  die  Art  des  Bestandes  ist.  Häufig  legt  man  das 
-Laubholz  mit  Karmin,  das  Nadelholz  mit  einem  schmutzigen  Blau- 
grün an.  Will  man  die  Bestände  unterscheiden,  so  dient  für  Flicheu- 
hochwald Gummiguttgclh,  für  Buehenhoc-h wa|d  karmmroth,  für 
F'ichtenhoehwald  scbwarzgrün . für  Kiefern  blafsscWarz , für  ge- 
mischte Hoch waldbestäiide  braungelb  und  für  Schlagholz  violet. 
Blüfsyn  bleiben  weifs.  Gebüsch,  AUeeu,  einzelne  Bäume  werden 
dgreh  kleine  runde  Tüpfelchen  von  Berggriin,  mit  Schlagschatten  ver- 
sehen, angedeutet.  -Haus-  oder  Gemüsegärten  können  mit  einem 
rütltlicheu'  Braun , Obstgärten  und  Plantagen  mit  einem  ius  Blaue 
spielenden  Grün  angelegt  werden ; außerdem  erhalten  sie  berggriine 
Tüpfelchen.  Einige  wähleu  für  die  erster eu  Gärten  auch  ein  gelbliches 
Grün.  Anlagen  erhalten  Gartengrün  mit  B&umschlag  und  Wegen. 
Weingärten  ebenfalls  Gartengrün  und  eii«elne  Yerticalstriche  mit 
geschlängelten  Liaieu  von  schwarzer  Tusche,  oder  Violet  ( liebeublau). 
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4.  Bezeichnung  der  Wege  auf  festem  Boden  und  über 
Gewäfser.  Chausseen  werden  durch  parallele  mit  der  Iteils- 
teder  gesogene  schwarze  Linien  bezeichnet  und  mit  schwärzlichem 
Braun  angelegt;  bei  Eisenbahucn  sind  die  Begränzungsliaien  blau. 

handvtrsfsen  und  Feldwege  weiden  wie  die  Chausseen  angelegt, 
Fufasteige  durch  braun  punktierte  Linien  bezeichnet.  Dämme  und 
Deiche  von  Erde  werden  durch  2 parallele  Streifen  von  nicht  ganz 
schwarzer  Tusche  bezeichnet  und  der  Zwischenraum  weil's  gelalseu. 
Steinerne  Brücken  legt  man  mit  "Karmin  von  etwas  dunklerer  Eiti- 
tafsung  an;  hölzerne  Brücken  und  Stege  mit  Gummigutt.  Zug- 
brücken. wie  die  letetwen.  mit  einem  Rechteck  mit  Diagonalen  von 
schwarzen  Linien;  auch  Schiffbrücken  erhalten  Gelb,  die  Kalme 
werden  mit  schwarzen  Uinrifsen  bezeichnet 

Für  die  farbige  Ausführung  der  Karten  ist  dem  Ijeser  zu  empfehlen: 
Doli’s  Anleitung  zum  Zeichnen  um!  Aie-arbeiten  geometrischer  Flaue 
und  topographischer  Karten.  Carlsruke,  -1867,  sowie  aucli  in  Bezug 
auf  die  schwarze  Manier:  Neut/.e’s  theoretisch-praktische  Schule  des 
Situationsxeichliens  nach  Modellen.  Cassel.  Vollmann. 

- §.  424. 

Die  Ausarbeitung  der  Karten  nach  schwarzer  Manier 
wendet  man  meistens  nur  bei  einem  Malsstabe  an,  der  kleiner  als  , B * ist, 

1.  Bei  Bauwerken  zeichnet  man  die  Umrifse  und  durchzieht  die 
Flächen  mit  parallelen  Linien;  liei  ausgezeichneten  Gebäuden  wird  diese 
Reihe  noch  von  einer  zweiten  sie  schneidenden  überzogen.  Mauern 
bezeichnet  man  durch  dickere  Stricke:  Flanken  zäune  durch  feine 
Linien;  bei  Lattenzäunen  erhalten  diese  Linien  noch  kleine  Punkte; 
Heckenzäune  werden  durch  kleine  nach  Unten  offene  Halbkreise,  die 
durch  Striche  verbunden  sind,  bezeichnet. 

Für  die  einzelnen  Arten  der  Gebäude  wendet  man  charakteri- 
sierende Zeichen  an  und  ergänzt  auch  durch  beigesetzte,  Namen. 

2.  Das  Wafser  deutet  man  durch  zusammenhängende  fei»«  Linien 
an;  bei  den  stellenden  Gewiifsern  sind  es  gerade  Linien,  bei  den 
fliefsenden  sanft  gebogene  Linien,  die  in  der  lticlitung  der  Strömung 
gezogen  werden.  Hei  den  Sümpfen,  wo  die  Wafseroberfkiehe  unter- 
brochen ist,  sind  die  geraden  Linien  unzusammenhängend,  welche  wie- 
der bei  dem  Moraste  Zickzacke  oder  Flammen  bilden.  Wegen  der 
stets  wellen  förmigen  Oberfläche  des  Meeres  und  der  Seen  werden  diese 
auch  wie  die  Ströme  bezeichnet.  Bei  den  Flüfsen  zieht  man  die  Linien 
um  so  dichter,  je  tiefer  sie  sind  und  um  so  gerader,  je  rascher  die 
Strömung  ist.  Die  Ufer  werden  schraffiert;  trockene  Flüfse  punk- 
tiert. Von  Schleusen  und  Wehren  werden  die  Umrifse  angegeben. 
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3.  Hui  dur  Bezeichnung  des  Bodens  gieht  man  bei  den  Ge- 
treidefeldern die  Furchen  durch  Linien  au.  Für  den  Graswuchs 
wählt  man  kleine  aufrecht  stellende  Striche,  die  man  nach  dem  ver- 
schiedenen Hmlen  verschieden  groß»  nimmt  und  um  so  dichter  stellt, 
je  dichter  das  Gras  stellt.  Sand  wird  durch  feine-  Pünktchen  bezeich- 
net: ist  er  mit  Gerollen  und  Schutt  gemengt,  so  werden  gröfsere 
Tunkte  dazwischen  gesetzt,  Felsen  zeichnet  man  so.  wie  sie  von  Oben 
gesehen  erscheinen;  auf  ähnliche  Waise  stellt  man  Steiuhrüelic, 
Kies-  und  Lehmgruben  dar.  Bäume  und  Sträuche  zeichnet  man 
meistens  im  herabgolegten  Zustande,  etwa  ähnlich  der  Contour  des-  vou 
der  Seite  gesehenen  Bnums.  Weinbau  liozeichnet  man  durch  auf- 
rechte, init  geschlängelten  Linien  Hmgebene  Striche.  Gärten  durch 
punktierte  Linieb,  den  Wegen  iwrallel. 

4.  Die  Bezeichnung  der  Wege  ist  nach  Beschaffenheit  der 
Breite  verschieden.  Bei  K unststrafseu  deutet  man  die  Gräben  durch 
swei  Paar  dicht  gestellte  Linien  an;  Landstrafsen  bekommen  nur 
zwei  Linien;  gröfsere  Feldwege-eine  dickere  Linie;  i'ufswege  eine 
punktierte  Linie.  -Bei  Brüekeu  zeichnet  man  die  Umrilse  durch  zwei 
Linien,  deren  Zwischenraum  bei  steinernen  punktiert  wird.  Bei  Zug- 
und  Schiffbrücken  wendet  man  die  im  vorigen  Paragraphen  ange- 
gebenen Bezeichnungen  an,  jedoch  ohne  Farben.  Hümme  und  Deiche 
werden  schraffiert. 

§.  425.  • . 

Beim  Beschreiben  eines  Planes  soll  man  im  Allgemeinen  die 
Kegel  befolgen,  dafe  Norden  Oben  liegt  und  die  Richtung  der  Schrift 
dem  oberen  Kunde  paraJlel  ist;  indessen  werden  die  Namen  der  Hülse, 
Strafsen.  Wege  u.  s.  w.  diesen  entlang  geschrieben. 

Hinsiehtlich  dar  Schriftarten  wählt  man  meistens  die  stehende 
lateinische,  Antiqua-,  oder  die  liegende,  Cursivsebrift,  auch  wohl  andere. 
Bei  der  Schrifthöhe  richtet  man  sich  tlieils  nach  dem  vorhandenen 
Platze,  theils  nach  der  Bedeutung  des  Gegenstandes.  Bei  ökonomischen 
Karten  werden  die  F'lurt  heile  mit  arabischen  Ziffern  numeriert  und  auf 
das  hihaltsverzeichniss  bezogen;  oder  es  wird  der  Inhalt  iu  die  Pai1- 
celien  eingetragen. 

Zum  Orientieren  einer  Karte  wird  an  einer  passenden  leeren 
Stelle  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians,  so  wie  die  Mittags- 
linie, hingezogen.' 

Endlich  mufs  noch  ein  Transversalmafsstah,  nach  welchem  die 
Karte  aufgetragen  ist,  gewöhnlich  unter  den  Titel  des  Plans,  -gezeichnet 
werden 
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D.  Abbildung  der  Unebenheiten  det  Erdbodens. 

§.  42ti.  - 

IM  die  Zeieheuebene  als.  Horixontalprojectionsebenc  auch  die  ilori- 
zontafprojectionen  der  Oberfläche  eines  ■ unebenen  Terrains  mit  enthalt,  r‘-> 
so  ist  jetat  »oub  anzugeben.  wie  man  durch  eine  der  Natur  der  Sache 
aftgemefsene  Bezeichnung  die  Unebenheiten  der  Erdoberfläche  darstellen 
kann.  Die  erste  richtige,  auf  wissenschaftliche  l'rincipien  sich  stützende 
Bergzeichnungstheoric  wurde  vor  etwa  7(J  Wahren  von  dem  Sächsischen 
Major  Lehmann  einge führt  und  beruht  zum  Theil  auf  dem  optischen 
Satze,  dafs  für  parallele  Lichtstrahlen  die  Helligkeit  einer 
Flüche,  unter  übrigens  gleichen  Umständen,  dem  Cosinus 
ihres  Neigungswinkels  gegen  die  Horizontalebene  proportio- 
nal ist,  wonach  sieh  also  eine  Scale  der  Beleuchtung  für  alle  Neigungs- 
winkel von  0°  bis  90°  aus  den  trigonometrischen  Tafeln  aufstellen  liefse 
und  das  Maximum  der  Helligkeit  durch  Weif»  ohne  Schattierung,  das 
Minimum  durch  vollen  Schatten,  also  durch  Schwarz,  bezeichnet  werden 
könnte.  Da  aber  in  der  Natur  nur  die  aus  Felseu  bestehenden  Berg- 
abhünge  unter  einem  größeren  Winkel  als  45°  gegen  den  Horizont 
geneigt  sind, 'ülle  übrigen  aber  kleinere  Neigungswinkel  als  4ö 0 bilden, 
so  nahm  Lehmann  für  da«  Minimum  der  Helligkeit  einen  Neigungs- 
winkel von  45u  an  Und  stellte  zur  Darstellung  jeder  anderen  weniger 
geneigten  Fläche  die  allerdings  mir  annäherungsweise  richtige  lieget 
auf,  dafs  die  Masse  des  Schwarzen  sich  zu  der  des  Weil’sen  eben  so 
Verhalten  solle,  wie  ihr  Neigungswinkel  zum  Ergänzungswinkel  zu  45" 
sieh-  verhält.  Dadurch  erhält  man ' folgende  Scale : 


-il 

i a . r\ 

Neigungswinkel 

Grotte  • 

Verhaltnils 

de« 

Schwarzen  zum  Weifse». 

Abgekürztes 

Zahlen -VcrhäHnifs. 

v •"  - 

0 

0 : 45 

0 : 9 

5 

5 : 40 

1 : 8 

.10 

10  : 35 

2 : 7 

15 

' 15  : 30 

3 : 6 

* 

20  " 

‘ 20  :' 25 

4 . 5 

25 

25  : 20 

5:4 

30 

30  : 15 

6 : 3 

35 

35  : 10 

7 : 2 

•mt 

40 

-40  : 5 

8 : 1 

■ 

46.  0 

9 : 0 

Itryckt  man  also  die  verhältnifsmiifsige  Masse  des  Schwarzen  und 
Weiften  durch  gerade  schwarze  Striche  und  dazwischen  liegende  weifse 
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Räume  aus,  so  dals  die  letzte  Coluiunc  der  vorstehenden  beule  das  Ver- 
hältnis der  Dicke  des  Strichs  zu  dem  Zwischenräume  zweier  Striche 


bezeichnet,  so  wird  man  aus  einem  richtig  schraffierten  Berge  nicht 

nur  die  Gröl'se  der  Abdachung,  sondern  auch 
die  Hdlie  jedes  beliebigen  Punktes  derselben 
über  der  durch  den  Fuf«  gehenden  Hori- 
zontaleboue  bestimmen  könnun.  welches  ins- 
besondere für  den  Milituir  von  Wichtigkeit 
ist.  Denn  stellt  z.  B.  AB  CD  (Fig.  179) 
einen  Theil  der  Abdachung  eines  Berges  vor. 
so  sind  durch  die  iäitige  der  Schraffierst  riebe 
die  Linien  AK.  BF, -CG,  durch  das  Verliältnifs  des  Schwarzen  zürn 
Weilsen  die  Böschtnrgswiiikel  a,  ff,  y bekannt  und  daher  B K = A K tg  a, 
CF  = BF  tg  (3,  DG  = CG  tg  y, 


fr  427. 

Um  nun  einen  nach  g.  393  aufgenemmenen  Ik;rg  auf  dem  Papier 
abzubilden,  trägt  man  die  auf  der  Mefstischplutte  befindlichen  Unifaugs- 
linien  iler  verschiedenen  Horizontulebenen  auf  die  Zeichen« bene,  giebt 
den  Sehraßienstrichen  nach  der  bekannten  Böschung  mittelst  der  Scale 
des  vorigen  Paragra|ihen  die  erforderliche  Dicke  und  an  den  het reffenden 
Stellen  die  bemerkte  Richtung.  Es  ist  aber,  noch  zu  bemerken,  dafc 
die  Dicke  der  Striche  nur  so  grofs  sein  mufs,  dafs  sie  in  einer  passenden 
Entfernung  in  einander  zu  Yeritiefaau  scheinen,  damit  das  Auge  den 
Eindruck  einer  gewissen  Dunkelheit. > zugleich  aber  den  einer  gloicli- 
lniifsig  beleuchteten  Fläche  erhält.  Was  die  Länge  der  Striche  inner- 
halb zweier  Curven  betrifft,  so  müfscu  sie  so  lang  gemacht  werden, 
als  es  die  Geschicklichkeit  der  liuud  erlaubt,  zugleich  sind  sie  aber 
auch  so  kurz  zu  halten,  dafs  sie  an  den  Stellen,  wo  sife  wegen  der  vor- 
handenen Krümmung  des  Abhanges  nicht  parallel  liegen  können,  weder 
an  dem  einen  Ende  zu  fein,  noch  an  dem  anderen  zu  dick  gemacht 
werden  müfsen. 


Anmerkung.  Von  allen  Vorlagen  Ober  das  Schraffieren  der  Berge  bilden 
die  von  Lehmann  eingeführten  die  zweckmafsigsten.  M.  vgl.  Lehmann’s  Lehre 
der  Situations-Zeichnung  u.  s.  w.  Mit  17  Knpfertafelu.  Dresden,  1*1 0. 


§.  428. 

Ein  zweites  Mittel,  um  ohne  Verticulprojectionen  die  Terrainuneben- 
heiten  auf  Karten  darzustellen,  bestellt  in  der  Verzeichnung  der  schon 
im  fr  392  erwähnten  Ni veaucurren.  Denkt  man  sich  nämlich  durch 
einen  Berg  in  bestimmten,  aber  gleichen  Verticalabständen  Horizontal- 
ebenen  gelegt,  dafs  die  kürzeste  Linie  zwisclien  je- zwei  Punkten  zweier 
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auf  einander  folgender  Curven  ganz  in  die  Bergflache.  fällt,  so  wird 
mau  aus  der  mehr  oder  weniger  genäherten  Ix  ge  der  Curven  auf  die 
Neigung  des  Bergahhanges  scldicfseu  können,  so  wie  auch  ans  den  bei- 
gesetzten Hüliencoten  die  Höhe 
jedes  beliebigen  l’unktes  des  Ter- 
rains sich  hestiuiumn  läist.  Denn 
ist  z.  B.  A (Fig.  180)  die  I’ru- 
jection  eines  zwischen  den  Curven 
20  und  30  liegenden  Punktes, 
dessen  Höhe  über  der  Horizou- 
talebene  durch  30  bestimmt  werden  soll,  so  ziehe  man  durch  A die 
Linie  BC  normal  auf  die  beiden  Curven,  setze  CD  normal  auf 
BC=  10  Fufs  und  ziehe  BlK  welche  die  zwischen  den  Curven  20  und 
30  durch  A gehende  Linie  des  Bergabhanges  sein  wird,  so  wie  durch 
A die  Normale  AE  auf  BC.  Daun  ist 

A E:  CD  = Ali:  B C,  folglich  AE=  — ” , 

Jy  v 

woraus  die  gesuchte  Höhe  sich  ergieht. 

§ 429.  ' 

Was  die  Darstellung  der  Berge  auf  illuminierten  Plänen  betrifft, 
so  ist  zu  beachten,  dafs  wenn  man  die  Lehmann’sche  Schraffiermethode 
mittelst  der  Zeichenfeder  dabei  anwenden  Wollte,  manche  Terrainbezeich- 
nnng,  namentlich  für  eine  Gebirgsgegend,  dadurch  an  Deutlichkeit  sehr 
verlieren  würde.  Obgleich  man  nun  auch  durch  Striche  mit  dem  Pinsel 
mittelst  schwacher  schwarzer  Tusche  bei  einzelnen  und  wenig  anstei- 
genden Bergen  dem  Verhältnffs  des  Schwarzen  zum  Weifsen  sich  nähern 
und  auch  die  allmählichen  Uebergänge  von  dom  Dunklen  zum  Hellen 
dadurch  erreichen  kann,  dafs  man  bei  den  stärkeren  Neigungen  die  mit 
schwächeren  Tönen  begonnenen  Striche  mit  stärkerer  Tusche  nachzieht  ; 
so  bleibt  diefs  Verfahren  bei  Karten,  auf  deren  schnelle  Vollendung  es 
ankommt,  doch  immer  nur  ein  sehr  Zeit  raubendes  und  daher  nur  an- 
wendbares, wenn  man  eine  sorgfältige  Ausführung  beabsichtigt.  In  den 
gewöhnlichen  Füllen  scheint  es  datier  hinreichend,  wenn  man  die  Niveau- 
curven  durch  feine  Linien  andeutet  und  durch  Anlegen  und  Verwaschen 
mit  schwarzer  Tusche  die  mehr  oder  weniger  starke  Beleuchtung  aus- 
drückt und  besonders  die  Aufdämmuugen , Ufer,  Hohlwege  u.  dgl.  in. 
durch  Zeichnung  deutlich  darstellt 

E.  Prüfung  einer  Flurmelsung. 

§.  430. 

Diese  kommt  vorzugsweise  nur  hei  den  ökonomischen  Karten  in 
Betracht  und  geschieht  dadurch , dafs  mau  vou  festliegenden  Punkten 


rig.  lao. 
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aus  Linien  quer  über  Hie  Hur  mifst.  Hann  die  Punkte  betncrkt.  in 
welchen  die  Linien  von  den  innern  Hegränzungslinifen  gi'schnitten  werden 
und  eben  so  auch  die  normalen  Abstände  nicht  zu  entfernt  liegender 
Dreieckspunkte  bestimmt.  Dann  trägt  man  diese  Linien  auf  das  Papier 
und  vergleicht  die  gemefseiien  Längen  und  Abstände  mit  den  entspre- 
chenden auf  der  Karte.  Eben  so  winl  di«  tjröfse  einzelner  Parcellen 
in  verschiedenen  Gegenden  der  Flur  bestimmt  und  der  berechnete  In- 
halt mit  dem  der  Karte  verglichen,  llei  diesen  Vergleichungen  dürfen 
die  Statt  findende»  Unterschiede  die  durch  bestimmte  Gesetze  erlaubten 
Felder  iricht  übersteigen,  falls  die  Mel'sung  iricht  für  unrichtig  erkannt 
werden  soll.  - r 

F.  Das  Copieren  der  Karten. 

§.'43i.  ; ; 

Bei  dem  (iupieren  einer  Karte  soll  entweder  derselbe  Malsstab  bei- 
behalten oder  ei»  kleinerer  angenommen  werden,  denn  im  Allgemeinen 
sind  durch  das  Copieren  vorzunehmende'  Vergröfserungen . wegen  der 
zunehmenden  Gröfse  der  Fehler,  viel  untuverläfsiger  als  Verkleinerungen. 

Im  ersten  Falle  geschieht  die  Copierung  eutweder  durch  Dureli- 
zoiclmen  oder  Durchpausen  mittelst  transparenten  Gel-  und  Stroh- 
papiers oder  durch  ein  Netz  von  Quadraten,  das  mau  sowohl 
auf'  die  Originalkarte,  als  auf  die  zu  entwerfende  Copie  trägt  und  in 
welch  letzteres  Netz  man  Alles  das  zeichnet,  was  auf  der  Origuialkarte 
in  den  entsprechenden  Quadraten  sich  findet. 

Soll  aber  eine  Karte,  auf  einen  andern  Mafsst&b,  reduciert,  eopiert 
werden,  so  beruht  das  Verfahren  auf  dum  pliuiimetmehen  Satze,  dafs 
die  Flächen  ähnlicher  Polygone  wie  die  Quadrate  ähnlichliegender  Seiten 
sich  verlialten.  Mau  überzieht  dann  die  Origiualkai'te  ebenfalls  mit 
einem  Quadratnetz,  -mifst  die  Länge  der  entstandenen  Rechtecksseiten 
a und  6,  berechnet  dann  nach  dem  obigen  Satze  die  Länge  der  äludich- 
liegeudeu  Seiten  st  und  ß,  trägt-  aus  ihnen  das  Quadratnetz  der  Copie 
zusammen  und  zeichnet  endlich  mittelst  des  Rcductionszirkels  Alles  wie 
vorhin  aus.  Ist  das  Verhältnifs,  in  welchem  die  Originalkarte,  verklei- 
nert werden  soll,  so  ist  6t  ~ .J/(wn»), ' .ß  = -b—  J/(f»n)  zu 

nehmen. 

Bei  den  Verjüngungen  wendet  man  bequem  eigene  Werkzeuge  an, 
die  unter  dem  Namen^  Storchschnabel  oder  Pantographen  *)  be- 
kannt sind. 


*)  Von  riv,  kovto;  ganz  und-  jsa-fctv  schreibe«. 
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■ §.  432. 

Die  Cotmh'uction  und  der  Gebrauch  des  (älteren)  Pantographen 
beruht  auf  folgenden  Betrachtungen. 

In  Kig.  181  seien  AM  und  A A’  zwei  gerade  Linien,  mit  welchen 
zwei  andere  Z E und  ZK , so  verbunden  sind,  dals  die  Tlieile  A li,  AC. 
ZB  und  ZC  ein  Parallelogramm  bilden,  In  der  Linie  AM  sei  7>  ein 
unverrückbarer  Punkt,  uni  welchen  das  Paralhdogramra  drehbar  ist,  F 
ein  beliebiger  Punkt  der  Geraden  A Ar,  aber  Z~ liege  in  der  Verbindungs- 
linie DF'  Während'  also  der  Winkel  M .1  X sich  beliebig  vergröfsert 


Fig.  181. 

/ 


oder  verkleinert,  wird  l»ei  der  1 »lvliting  des  Liniensystems  um  D jeder 
Punkt  dieselben  seine  Lage  nur  in  sofens  ändern  können,  als  ABCZ 
ein  Parallelogramm  bleibt  Kommt  nun  bei  dieser  Drehung  um-  einen 
bestimmten  Winkel  der  Paukt,  F nach  Ft , und  Z nach  Z, , so  bleibt 
Zt  immer  in  der  Verbindungslinie  von  D,  und  F und  es  twjdet  die  Pro- 
portion Statt: 

ZZt-.I'F^DBiDA. 

Denn  «instruiert,  man  das  Liniensystem  in  seiner  durch  die  Drehung 
um  D entstandenen  Lage,  so  kommt  A naoli  A (1  B nach  , C nach  Ct . 
Da  mm  nach  der  Voraussetzung  . 
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aber  B D — Bx  D, 
so  ist  auch 
und  da  ferner 
so  ist 

folglich  auch 


B D : SZ=r  AD:  AF, 

BZ  — Bx  Zx,  A D — Ax  D und  A F=  Ax  Ft  ist, 
Bx  D:  Bx  Zx  — Ax  D : Ax  i\, 

I)BXZ  = DAXFX  ist, 

ABX  D Zx  oo  A Ax  D Fx , 

BlDZl=AlDFl. 

Da  nun  diese  beiden  Winkel  den  geuminscliaftlichen  Scheitel  D 
halten,  nach  der  Voraussetzung  aber  dio  Punkte  D,  Z und  F in  einer 
Geraden  liegen,  so  werden  auch  D,  Zx  und  Fx  in  einer'  Geraden  liegen 
müfsen. 

DZ:DF=BZ:AF 
DZx:DFl=BlZt:Al  /■’„ 
und  A F = Ax  J 
DZ:DF=~BZX  : Ax  Fx, 

ADZZX  ooADFF, 

ZxZdpFxF, 


BZ=BXZX 


ist, 


ZZX  :FF,  = DZ : DF=  DB  : DA. 


Da  ferner 
und  auch 
aber 
so  ist 

folglich  auch 
und  daher 
so  wie 

Führt  man  demnach  den  Punkt  F auf  dem  Umfange  einer  Figur 
herum,  so  wird  Z eine  ihr  ähnliche  Figur  darstellen.  Findet  mithin 
zwischen  D B und  D A ein  vorgeschfiebenes  oder  gegebenes  Verhältnifs 
Statt,  nämlich 

D A : D B = n : 1, 
so  wird  auch  D F : D Z = n : 1 

und  umgekehrt. 

Für  ein  gegebenes  Verjüngungsverhältnifs  n : 1 werden  daher  die 
Punkte  B und  C so  in  den  Linien  A M und  A N zu  bestimmen  sein,  dafs 

DA 


DB=^  = 


« 

n n 

ist,  wenn  durch  a die  Länge  von  DA  bezeichnet  wird;  alsdann  wird 
1 


ZZX  = 


FF, 


sein. 


§.  433. 

Aul'  den  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen  Sätzen  beruht  die 
CTonstruction  und  der  Gebrauch  des  in  den  Figg.  182  — 184  im  Drittel 
wahrer  Gröfse  dargestellten  Pantographeu.  Fig.  182  zeigt  seinen  Grund- 
rifs, Fig.  183  die  Seitenansicht  und  Fig.  184  dio  Vorderansicht  durch 
die  Linie  P(&.  Er  besteht  aus  zwei  Paar  Armen  (Stäben)  von  Holz 
oder  Metall,  AD  und  A F,  ZE  und  ZG,  welche  in  A und  Z mit  festen, 
in  den  Berührungsstellen  B und  C mit  beweglichen  Clmmieren  versehen 
sind.  Die  Arme  des  in  Rede  stehenden  Puntographen  sind  von  Holz. 

Den  beweglichen  Uharnieren  kann  durch  ihre  daran  befestigten 
ausgeschnittenen  Schieber  </,  </, , h uud  hx  eine  solche  Stellung  gegeben 
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werden,  dafs  die  Anne  das  Parallelogramm  A B (J 7.  bilden.  Durch 
vier  Drurkschraultcn  *,  <i, , [3  und  ]3t  können  die  Arme  in  den  Schie- 
bern festgustellt  werden.  Die  Fafsnng  an  D trügt  bei  e eine  cvlindrische 
Hülse,  welche  sich  mit  dem  Pantograph  nra  einen  auf  dem  hinlänglich 
schweren  Bleistück  ./  befindliehen  Za|rfen  drehen  läfst.  Eine  sphärische 
Aushöhlung  der  oberen  Fläche  des.  Kleistücks  hat  einen  Knopf  i zum 
Anfafsen.  An  dem  Charnier  Z ist  eine  (zylindrische  Hülse  a zur  Auf- 
nahme des  Zeichenstifts  vorhanden , welcher  aus  einer  dennafsen  zuge- 
spitzten  Bleifeder  besteht,  dafs  ihre  scharfe  Spitze  genau  in  der  senk- 
rechten Achse  ihrer  Hülse  al  liegt.  Durch  das  Druckschraube  hen  n 
wird  die  Bleifeder  in  dw  richtigen  Höhe  befestigt.  Hierzu  läuft  a j nach 
üben  in  eine  hohle  Halbkugel  aus,  iu  welche  vor  dem  Zeichnen  so 
viel  Sehrotkorner  gelegt  werden,,  dafs  die  Spitze  der  Bleifeder  das  Papier 
berührt.  SuU,  das  letztere  nicht  geschehen,  so  wird  (Fig.  184)  der  vor- 
dere Arm  des  Hebels  h . mit  welchem  er  unter  einen  in  der  Hülse  at 
befestigten  und  aus  a hervortretenden  Stift  fafst,  also  auch  der  Zeichen- 
stift  gehoben  und  kann  dann  letzterer  durch  Anziehen  des  Stellschräub- 
chens 6|  ih  dieser  Lage  erhalten  werden.  Die  au  F befindliche  Fafauug 
trägt  wiederum  eine  Hülse  zur  Aufnahme  des  aus  Elfenbein  verfertigten 
zttgespitzten  Führers  /,  der  in  der  Hülse  durch  das  Druokschriiubehen 
•y  so  befestigt  werden  kann,  dafs  seine  Spitze  das  Papier  berührt.  Nach 
dem  vorigen  Paragraphen  müfsen  die  Achsen  des  'Zapfens  bei  D,  des 
Zeichenstiftes  und  des  Führers  in  derselben  Yerticalebene  liegen. 

Jeder  der  vier  Arme  enthält  eine  Eintheiluug  )n  1 20  gleiche  Theile 
(10 .12  , Zoll),  in  einer  .in  der  Zeichnung  angegebenem  Ziffernfolge.  Mit 
den  bei  B und  C sich  befindenden  Schiebern  sind  zum  genauen  Fan- 
steilen  der  Arme  nach  dem  vorgeschriebenen  Verjüngungsverhältnifs 
noch  Verniers  angel)racht,  welche  noch  Zehntel  der  vorhin  erwähnten 
Theile  angeben..  Endlich  ruhen  die  vier  Arme  noch  auf  drei  kleiuen 
Laufrollen  r,  rt,  rj,  und  auf  einer  bei  F angebrachten  Säule  s. 

. . • .'§•  484.  • • I 

.Der  Gebrauch  des  Pantographeu  zum  ( 'opferen-  der  Karten  erklärt 
sich  zwar  schon  aus  seiner  Coustruction  und  der  im  §.  432  gegoltenen 
Tlieorie  int  Allgemeinen  leicht,  indessen  dürften  doch  folgende  Be- 
merkungen nicht  üherflüfsig  sein. 

Zunächst  sind  nach  dem  gegebenen  Yerjttngungsverhältniik  die 
Schieber  mit  ihreu  Verniers  an  der  richtigen  Stelle  der  Arme  zu  be- 
festigen, welches  aus  dem  Ausdruck  des  §.  482 

DB—  — 

. » - - , . 

sich  ergiebt.  Sollte  also  z.  B eine, gegebene  Karte  auf  J ihrer  Fläche, 
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»Iso  auf  4 nach  den  Liiiiengrüfsen  -oder  nach  2 : 1 verjüngt  worden,  so 
ist  der  Index  jedes  Verniers  auf  ’ = GO  zu  stellen.  Wäre  ferner 

die  Originalkarte,  deren  Mafsstab  WO  Rothen  auf  9 Zoll  enthält.  90  zu 
verkleinern,  dal ’s  2i)0  Ruthen  auf  9 ZoH  gehen,  so  ist  n — 
also  ItH  => 1 = 48,  jeder  Iudex  mithin  auf  48  zu  stellen. 

5 

Auch  ist  zum  Cöpieren  ein  hinlänglich  grofser  Tisdi  von  etwa  6 
Fuls  Länge  lind  Breite  'zu  wählen,  dessen  Mitte  etwa  zum  Drehungs- 
punkt 'Ti  genommen  wird.  Die'  auf  dem  Tische  ausgebreitete  Original- 
karte mag  zunächst  liur  eine  solche  Gröfse  habeu,  dafs  von  dem 
Führungsstift  des  Pnntögraplieii  die  äufsersten  Enden  derselben  erreicht 
werdort  können. 

Dahn  ist  amili  noch  eine  besondere  Sorgfalt  auf  die  Luge  der  ßpitze 
des  ZeicReristifts  zu  verwenden,  dafs  nämlich  die  in  die  Hülse  at  (Fig.  184) 
geschobene  Bleifeder  nicht  allein  genau  centrisch  zugespitzt  ist,  son- 
dem  auch  die  Spitze  in  der  Achse  der  Hilise  hegt.  Man  erfährt  letz- 
teres , wenn  Lei  einer  Drehung  der'  Bleifeder  in  ihrer  Htllse,  nachdem 
man  in  die  Schale  oj  die  erforderlichen  Hagelkörner  gelegt  hat,  die 
Spitze  stets  auf  demselben  Funkte  lileibt. 

Man  fafse  nun  die  Grän  zeit  der  Originalkftrtü  mit  einem  Rechteck 
ein  und  verschiebe  das  mit  einer  glatten  Oberfläche  versehene  Papier 
für  die  C'opie  auf  dem  Tische  so  lange,  bis  drei  Eckpunkfe  des  nach 
der  gegebenen  Verjüngung  auf  demselben  copstruierten  Rechtecks  von 
dem  Zeiehenstift  getroffen  worden , wenn  der  Führungsstift  auf  die 
cofrespoiidibrenaen  Punkte  des  Originals  gebracht  wird.  In  dieser  Lage 
befestige  man  nun  mit  Sorgfalt  sowohl  das  vollkommen  glatt  aufgelegte 
Original,  als  diiS  eben  so  ausgcbrcHete  Blatt  für  die  Copie. 

Fühlt  man  alsdann  Ren  Führer  sorgfältig  üttf  den  Begrenzungen 
aller  ParceHen  der  Originalkarte  herum,  SD  wird  der  gleiehmäfsig  fort- 
gleitende  Zeichcnsfift  die  Verlangte  Copie'  gehen.  Soll  während  der  Be- 
wegungen deS  Führers  der  ZefeRenstitt  uufser  Thiitigkoit  gesetzt  werden, 
so  wird  mittelst  wies  Hebels  a der  Zeicheustift  so  lange  voti  dem 
Papiere  abgehoben.  Von  Zeit  zu  Zeit  wird  auch  untersucht,  ob  wäh- 
rend dos  Zeichnens  sowohl  der  DrehtrogspunktZ)  als  das  Zeichenpapier 
ihre  au&ngLielie  Lage  unverändert  ln*U>ehalten  haben,  was  durch 
KiiisteUen  auf  die  Eckpunkte  des  umzogenen  Rechtecks  mit  Leichtig- 
keit geprüft  werden  kann.  . - j . < 

Hat  aber  die  Origmalkarte  Sine  solche  Gröfse.  dafs  der  Führer  des 
festgelegten  l'antographen  nicht . alle  Begränaungen  erreieljen  kann , so 
tlieilt  man  das  umfalsende  grofse  Rechteck  in-  so  viel  ‘kleinere,  dafs 
jedes  derselben  nach  dem  im  Vorhergehenden  angegebenen  Verfahren 
zur  C'opie  zu  benutzen  ist,  und  construiert  die  ähnlichen  Recht- 
ecke auch  auf  dem  Blatte  für  die  Copie.  Nach  der  Coplertmg  der 
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Parcellen  jedes  einzelnen  derselben  ist  dann  das  Original  und  die  Copie 
nach  den  cousLuierten  Linien  so  entsprechend  zu  verschieben,  dul's  die 
Fortsetzung  sich  genau,  an  den  bereits  eopierteu  Theil  anschliefst. 
Zweckuhilsig  ist  es.  wenn  aufser  den  erwähnten  Reckteoken  auch  noch 
andere  Linien  auf  dem  Original  und  der  Copie  vor  jeder  Verschiebung 
gezogen  werden,  w elche  hei  der  Fortsetzung  der  Operation  zum  genauen 
Atischlufs.bouutzi  worden  kühnem 

Anmerkungen.  1.  Werden  in  dem  liesrlirrehenen  t'antoirniphen  der  Drehlings- 
punkt  1)  und  der  /eiclienstift  X gcgeiueitif  vertauscht,  tu  timlii  nur  der  Unterschied 
Statt,  dafs  wahrem)  inan  mit  dem  Fahrer  den  Umfang  irr  Originalfignr  umfährt,  die 
durcli  den  Zeichenstift  entstandene  Figur  die  entgegengesetzte  Lage  von  iler  auf 
dem  Original  hat.  Auch  ist  dann  da»  ^erjilugungsi  erhältnifs’  nicht  durch  U F : />  ’/. 
(Fig.  t«lj,  sondern  durch  /.  F X lt  dnrgesteilt. 

2.  Ueber  den  Mailänder  Pantograpli  vgl.  tu.  H.  g.  I.  §.512. 

»■  , * .»*  *••*.  ■ 1 

H.  Die  Berechnung-  des  Flächeninhalts  angenommener  Fluren. 

• * §.  435. 

Hierbei  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden:  1)  der  Flächeninhalt 
läfst  sich  unmittelbar  aus  den  auf  dem  Felde  «emefseuen  Sttfrken  be- 
rechnen und  2)  er  wird  aus  der  au  getragenen  Horizpntalprojection  der 
Flur  gefunden.  Da  das. Aufträgen  der  Figuren  und  das  Abnehmen  der 
Länge  der  Linien  naoii  einem  verjüngten  Mafsstnhe  offenbar  grölseren 
oder  kleineren  Fahlem  unterworfen  ist.  so  ist  einleuchtend,  dafs  die 
erste  Art  der  Flächenberechnung  Vorzüge  vor  der  zweiten  Art  darbietet, 
daher  jene  immer  bei  der  genauen  Bestimmung  des  Inhaltes  der  Grund- 
stücke, Feldmarken  u.  s.  w. , die  letztere-  aber  nur  dann  angewandt 
werden  sollte,  wenn  ein  Afal'ssiab  von  wenigste  i m TT>'„  — ( ^ (T  ZIUtt 
Grunde  gelegt  ist,  oder  wenu  nicht  die  geeiste  (n-nauigkett  gefordert  wird. 

A.  Inhaltsbestimmung  ans  gemefsenen  Linien,  und  die  fiftifse  der  Fehler  in 
der  Fläch enberechiwtng. 

. *«<$. ■ . .. ' ; 

1.  Ist  die  Flur  nach  der  Dreieoksmothode  aufgeuonunen,  so  erkält 
man  den  Inhalt  der  Dreiecke,  wetui  die  Bumin©  dar  drei  Seiten  a,  b 
und  c durch  » bezeichnet  wird,  durch  die  Formel 

*■  = VA  Vi 8 ( */»  * — “)  I */j  * - *0  ( 'h  * «)]. 

llat  man  auf  diese  Weise  .die.  Größe  eines- Vierecks  durch  Hülfe 
der  einen  Diagonale  berechnet,,  so  giebt  die  durch  die  andere  Diagonale 
.vollzogene  Berechnung  des  Vierecks  die  PtoheTeclmung  ab.  Fs  ist 
daher  nur  au  urdersaohen,  wfc.  groß  die  «um,  den  unvermeidlich©«  Feh- 
lern der  Mefsung  entspringende  Differenz,  d.  h.  wie  grofs  der  gefundene 
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Unterschied  mit  Rücksicht  auf  §.  287  hoi  heuten  Resultaten  sein  darf, 
um  von  ihnen  das  arithmetische  Mittel  nehmen  zu  können. 

Bezeichnet  A den  Inhalt  eines  Oblongums.  dessen  Seitenlinien  a 
und  6 sein  mögen,  so  ist  l>ei  völlig  fehlerfreier  Mefsung  A = aJ>.  Ist 
aber  der  bei  der  Mefsung  der  Linien  n und  b begangene  Fehler  be- 
ziehungsweise = + Au  und  -f  A A,  so  erhält  man  zum  Inhalte: 
(aiin)  (ft  + A b)  = a b + a , A b + b . A a -f-  A a A 6. 

Der  Unterschied  zwischen  dein  griifsten  und  kleinsten  der  durch  die 
Vorzeichen  entstehenden  viel-  Resultate  ist  demnach 
a.AA-f-A.Aa-f-AaAft. 

Bezeichnet  man  diesen  Unterschied  in  dem  Fläeheninhalte  gegen  A 
durch  A A,  ro  ist  . 

A A " (t . A ft  -(■  b . A u - |—  A n A ft. 

Werden,  was  vorausgesetzt  werden  mufs,  die  Linien  mit  derselben 
Genauigkeit  gemeinen , an  darf  man  die  dabei  begangenen  Fehler  deu 
Linien  proportional  setzen,  also 

Aa  = --a,  A6  = — ft" 

• t>  ’ * 

aunehmen,  mithin  wird  - < 

A d = a . — ft  = t . ' a -f  (— . a ft. 

»»  « 1 V n / 

“ ♦ r 1 

Wegen  der  Kleiuhoit  des  Bruchs  -r-  darf  man  aber  ohne  raerk- 

lieben  Fehler  das  dritte  Glied  des  obigen  Ausdrucks  vemachläfsigen 
und  demnach  wird 

A Ä — n . * ft  -1-  ft : — a = 2 . a ft  = 2 . — A, 

so  daf$  daher  das  Verhältnifs  des  Fehlers  in  der  Flächen- 
bereehnung  zwei  Mal  so  grofs  ist,  als  das  Verhältnifs  des 
Fehlers  in  der  Linienmefsnng. 

Da  aber  jedes  Polygon . auf  ein  Ublougum  zuruekgeführt  werden 
kann,  so  gilt  die  obige  Bestimmung  auch  lies  jeder  aus  Linienwefsungen 
vorgonommenen  Berechmuig. 

Auf  die  obige  Art  berechnet  man  alle  Vierecke  und  Dreiecke  der 
Flur  und  erhält  ans  der  Mumme  der  -Partiftlinhalte  den  Inhalt  des  von 
den  gerade«  Linien  gebildeten  Polygons. 

Die  Gröfse  der  von  den  Tolvgoti  seiten  und  den  krnmjnlinichten 
Begränznngen  eingeschlofsenen  Flächen  findet  man  durch  die  Berech- 
nung der  durch  die  -gemefsonen  ('oorrHnaten  entstandenen  IVapeze  und 
Dreiecke.  Nimmt  man  die  Berechnung  jedes  einzelnen  Stücks  für  sich 
vor,  so  ist  nur  zu  berücksichtigen,  welche  Flüchen  additiv  und  welche 
subtractrv  sind.  Die  Resultate  der  Rechnungen  setzt  man  in  ein  eigenes 
Inhahsverzeiclmifs.  - • .'  '*  • 
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2.  Sind  einzelne  Dreiecke  mit  dem  Winkelkreuz  u.  s.  w.  aufge- 
nommen, ist  b die  gemeinschaftliche  Grundlinie  zweier  Dreiecke,  deren 
Höhen  A und  A,  sind,  so  ist  der  Inhalt  des  Vierecks 

A _ b (A  + hi) 

/i  — 2 

B.  Inhaltsbestimmung  aus  gemelsenen  Linien  und  Winkeln. 

§•  437. 

Nachdem  nach  §§.  305  — 30t)  aus  den  gemefsenen  Linien  und 
Winkeln  die  Coordinaten  aller  Winkelpunkte  des  Polygons  in  Bezug 
auf  eine  bestimmte  Achse  berechnet  sind  und  alle  Ordinaten  gezogen 
gedacht  werden,  so  zerfällt  das  Polygon  in  Dreiecke  und  Trapeze,  die 
man  zwar  nach  den  bekannten  Regeln  der  Planimetrie,  doch  aber  auch 
mittelst  des  folgenden  Satzes  berechnen  kann,  indem  dadurch  die  Berück- 
sichtigung wegfällt,  welche  von  den  Flächen  als  subtractiv  zu  nehmen  sind. 

Man  erhält  den  Inhalt  eines  Polygons  aus  den  Coordinaten 
seiner  Winkelpunkte,  wo.  auch  der  Ursprung  genommen  wer- 
den mag,  wenn  man  die  Abscisse  (oder  Ordinate)  jedes  Winkel- 
punktes von  der  Abscisse  (oder  Ordinate)  des  zweiten  darauf 
folgenden  Winkelpunkts  subtrahiert,  don  Best  mit  der  Ordi- 
nate (oder  Abscisse)  des  zwischenliegenden  Winkelpunkts 
multipliciert,  alle  diese  Producte  addiert  und  von  der 
Summe  die  Hälfte  nimmt,  oder,  wenn  man  die  Abscisse  des 

ersten,  zweiten  dritten....  Winkelpunkts  durch  xt , die 

zugehörigen  Ordinaten  durch  yx , i/j,  und  den  Inhalt  des  Poly- 

gons durch  A bezeichnet, 

A = V*  [(*3  —x\)yi  -H*«  — *|)  ys  + • ; ; • ■ + t*l  ~ *r-l)  .Vr 

-f  (x.,  - Xr)  IJl  ). 

Denn  ist  Bt  Bj  B9  . . . . Bs  (Fig.  185)  ein  gegebenes  Polygon, 
A Al  die  Abscissen-,  A N die  Ordinatenachse,  also  A der  Ursprung  der 
Coordinaten,  so  ist 


HooKu«,  Lehrbar li  der  praktischen  Geometrie.  30 
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A = Bl  Bi  ( | < 2 4”  •ß»  ß.3  ^ 3 ^3  4~  ^3  ß*  ^3  Q — -ß«  ßj  f I Cj 

— 4~  ih  ßg  ( 7 ^ — /i8  ü|  Cg  6’,, 

oder 

— ’fe  [(ya  ■}■  yi ) (x2  — xi ) 4~  (y3  4-  .vi^  (x3  ~ *s)  4"  (y«  4- ys)  (x4  x3) 

4-  — (y§  4-.V7)  (xs  — x? ) 4-  (yi  4-y5)  (xi  - *s)] 

oder,  wenn  man  die  angedeuteten  Multiplicationen  vollzieht, 

A '==  'k  I (>k  a'2  + yi  x2  — y-2  xi  - yi  xi ) 

4“  (y.3  x3  4”  1/2  x3  ~ Ü3  *2  — yi  •‘'2) 

4-  (yi  x4  4-  y3 x*  — y 4 *3  — .V3  x3> 

4" ■ 

4-  H.’/i  xi  4-  ys  xi  — yi  xs  - y»  x8)]> 

woraus  nach  Aufhebung»  der  positiven  und  negativen  Glieder  und  nach 
Absonderung  des  gemeinschaftlichen  Factors  der  obige  Ausdruck  sieh 
ergiebt.  •- 

Die  Berechnung  der  von  den  kruminlinichten  Begrenzungen  uud 
den  Polygonseiten  eingeschlofsenen  Stücke  geschieht  wie  im  vorigen 
Paragraphen. 

C.  Inhaltsberechnung  aus  der  Zeichnung. 

§.  438. 

Die  durch  das  Aufträgen  der  Breiecke  oder  Polygone  entstandenen 
geradlinicht  begränzten  Flächen  zerlegt  man  entweder  durch  sich  nicht 
schneidende  Diagonalen  in  Dreiecke  und  berechnet  diese  einzeln,  indem 
man  jede  Diagonale  als  gemeinschaftliche  Grundlinie  zweier  Dreiecke 
ansieht  und  dann  die  Fläche  von  je  zwei  Dreiecken  durch  den  Aus- 
druck A = — - 4"—^  findet.  Oder  man  zieht  durch  das  Innere  oder 

außerhalb  des  Polygons  eine  Linie  und  durch  alle  Eckpunkte  Normalen 
auf  jene,  die  man  nötliigenfalls  bis  zur  gegenüberliegenden  Polygonseite 
verlängert,  so  wird  das  Polygon  in  Trapeze  zerlegt,  die  man  nach  dein 
vorigen  Paragraphen  berechnen  kann.  Zieht  man  die  Parallelen  so 
nahe  an  einander,  duTs  man  die  zwischenliegenden  Linien  ohne  merk- 
lichen Fehler  als  gerade  ansehen  kann,  so  kann  man  auch  den  Inhalt 
einer  von  krummen  Linien  begränzten  Figur  bestimmen.  Ist  eine  nur  an- 
nähernd richtige  Flächeniahaltsbestimraung  gestattet,  so  kann  man  zur 
Erleichterung  der  Rechnung  längs  der  Curven  so  gerade  Linien  ziehen, 
dafs  die  auf  beiden  Seiten  liegenden  Stücke  sich  Ausgleichen  und  das 
dadurch  entstandene  Polygon  nach  dem  Vorhergehenden  berechnen. 

Löscht  man  darauf  alle  mit  der  Bleifedor  gezogenen  Hülfslinien 
weg  und  nimmt  eine  abermalige  Berechnung  mittelst  anderer  I Hilfs- 
linien vor,  so  dient  das  erhaltene  zweite  Resultat  zur  Probe.  Bei 
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Unterschieden,  welche  innerhalb  der  zuliilsigcn  Fehlergränzen  liegen, 
nimmt  man  von  beiden  Resultaten  das  arithmetische  Mittel. 

§.  439. 

So  lange  nun  die  gegebene  ebene  Figur  blofs  von  geraden  Linien 
oder  von  einfachen  Curven,  deren  Gesetz  bekannt  ist,  begrenzt  wird, 
kann  die  Bestimmung  ihres  Inhalts  iro  Allgemeinen  immer  auf  be- 
kannte einfache  Weise  ausgeführt  werden.  Bei  krummlinichten  Be- 
grenzungen aber,  bei  denen  kein  Gesetz  erkannt  werden  kann , ist  man 
nur  auf  ein  Näherungsverfahren  angewiesen  und  wenn  die  zu  berech- 
nenden Unreellen  in  grofser  Zahl  vorhanden  sind,  wird  die  Arbeit  nicht 
allein  ermüdender,  sondern  verlangt  auch  einen  nicht  geringen  Zeit- 
aufwand. 

Man  war  deshalb  schon  längst  darauf  bedacht  , durch  die  Anwen- 
dung mechanischer  Iliilfsmittcl  die  Berechnung  des  Inhaltes  möglichst 
zu  vereinfachen  und  zu  erleichtern,  und  da  besonders  während  der 
letzteren  Decennien,  wegen  den  fast  in  allen  Ländern  ausgefiihrten 
lindes-,  Kataster-  und  ökonomischen  Aufnahmen,  der  ausgedehnten 
Strafsen-  und  Eiscnbnhnanlagen  u.  s.  w. , die  Inhaltsbestimmungen 
ebener  Figuren  mehr  als  je  gefordert  wurden,  so  haben  auch  besondere 
die  letzteren  Decennien  einen  nicht  geringen  Reichthum  an  der  Er- 
findung mechanischer  Vorrichtungen  zur  Inhaltsbestimmung  aufzuweisen, 
welche  man  allgemein  mit  dem  'Namep  der  Planimeter  belegt.  Man 
kann  besonders  zwei  Hauptarten  derselben  von  einander  unterscheiden. 
Die  eine  Art  Hilst  den  Inhalt  der  gegebenen  Figuren  direct  durch  die 
Kenntuifs  einer  durch  dieselben  gegebenen  Flächengröfee , mittelst  An- 
wendung eines  mehr  oder  weniger  mechanischen  Verfahrens  erkennen, 
und  fordert  mir  die  Bekanntschaft  der  Gesetze  der  Eleraentar-Geometrie. 
Durch  die  Planimeter  der  zweiten  Art  aber,  wird  der  Inhalt  einer  ebenen 
Figur  blofs  durcii  Umfahren  ihres  Umfanges  mit  der  Spitze  eines  Füh- 
rers bestimmt  Sie  bilden  mechanisch  das  Integral  der  Fläche  ent- 
weder für  reohtwiukiichte  Coordinaten,  fydx,  oder  für  Polarcoordinaten, 
In  dem  ersten  Falle  stellt  also  das  Integral  die,  Summe  der 
unendlich  kleinen  Rechtecke  von  der  Basis  dx  ihm!  der  Höhe  y dar, 
in  welche  sich  die  Fläche  zerlegen  läfst:  in  dem  anderen  die  unendlich 
kleinen  Dreiecke,  deren  Grundlinie  -r-d  und  deren  Höhe  r ist. 

Anmerkung.  Ras  Geschichtliche  dieser  Planimeter  findet  der  Leser  in 
H.  g.  I.  §.  519.  Eben  daselbst,  §.  515  u.  f.  findet  man  auch  dfcn  Glasplanimeter, 
den  Oldenbnrg’schen  und  tYagner’scben  Planimeter,  den  Westfeld’scheu 
Kiugmefser  u.  e.  a.  beschrieben. 


;io  * 
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§.  440. 

1.  Der  Planimeter  von  Oldendorp. 

Dieser  in  Fig.  180  in  halber  wahrer  Gröfse  dargestellte  Planimeter 
besteht  in  einem  quadratischen  Rahmen  A B CD  von  Holz  oder  Messing, 
der,  zweien  Seiten  desselben  paftillel,  mit  feinen  Seidenfiiden  in  dem 
Abstande  von  2 Ruthen  des  der  Karte  zum  Grunde  liegenden  verjüng- 
ten Mafsstabes  überspannt  ist.  Die  Ecken  des  Rahmens  enthalten  Char- 
niere,  durch  welche  demselben  eine  rautenförmige  Gestalt  ertheilt  und 
daher  der  für  die  quadratische  Gestalt  angenommene  Mafstab  bis  zu 
einer-  gewifsen  Gräinze  hin  mehr  oder  weniger  verkleinert  werden  kann. 
Ein  dazu  gehöriger  Schliifsel  dient  zum  Fesstcllen , so  wie  ein  an  der 
Rahmenseite  A B längs  eines  daran  befestigten  Stiftes  a b verscliieb- 
'bnrer  Draht  cd  zum  Orientieren  beim  Berechnen.  Die  auf  den- Seiten 
AC,  B D befindlichen  Knöpfe  e, /dienen  zum  Anfafsen  des  Planimeters. 

Aufserdem  gehört  zu  demselben  der  in  Fig.  187  dargestellte  Zirkel 
EFG,  dessen  Schenkel  durch  eine  Schraubenstange  et  /,  verbunden 
sind  und  deren  Spitzen  durch  eine  Stellschraube  et  eine  Entfernung 
von  GO  Ruthen  (falls  der  Morgen  120  Quadratruthen  enthält)  erhalten. 
In  dem  einen  Schenkel  ist  ein  kleines  Rädchen  g mit  50  Zähnen  und 
einer  entsprechenden  Eintlieitung  drehbar,  so  wie  auf  demselben  eine 
Feder  k angebracht  ist,  die  in  einen  Einschnitt  des  Rädchens  springt, 
wenn  der  Zirkel  bis  zu  GO  Ruthen  Weite  geöffnet  ist  t 

Vor  dem  Gebrauche  legt  man  den  Planimeter  auf  den  Mafstab 
der  Karte,  verschiebt  den  Rahmen  scr  weit,  dafs  die  Fäden  von  10  zu 
10  Ruthen  Entfernung  genau  mit  10  Ruthen  des  Mafsstabes  Hberein- 
stiminen  und  stellt  die  Charniere  fest  Auch  giebt  man  den  Zirkel- 
Spitzen  genau  einen  Abstand  von  60  Ruthen,  zieht  das  Stellsehränbclien 
»I  an  und  stellt  die  Feder  h auf  0 der  Eintheilung  des  Rädchens.  Legt 
man  darauf  den  Planimeter  auf  die  zu  berechnende  Figur,  so  werden 
die  Fäden  2 Ruthen  hohe  Trapeze  abschneiden,  deren  Gröfse  man  also 
dadurch  mifst,  dafs  man'  für  die  halbe  Summe-  der  parallelen  Seiten  die 
mit  ihnen  parallele  Mittellinie  des  Trapezes  mit  dem  Zirkel  bestimmt. 
So  oft  dieser  daher  bis  zu  GO  Ruthen  attsgespannt  ist,  was  durch  Ein- 
springen der  Feder  in  den  folgenden  Einschnitt  des  Rädchens  kenntlich 
gemacht  wird,  so  oft  hat  man  die  Gröfse  eines  Morgens  erhalten. 
Darauf  schliefst  man  den  Zirkel  wieder  und  setzt  auf  diese  Weise  das 
Meisen  der  Mittellinien  von  Trapez  zu  Trapez  fort.  Dann  giebt  die 
Anzahl  der  fortgeschobeneu  Einschnitte  auf  der  Eintheilung  die  Zahl 
der  Morgen. 

Hatte  mau  anfangs  dem  Planimeter  die  Lajje  gegeben,  dals  der 
obere  Faden  des  Netzes  als  Berührungsliuie  eines  Theils  der  Ke- 
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gränzungscurve  erscheint,  so  werden  meistens  über  dem  oberen  und 
unterhalb  des  unteren  Fadens  noch  Plüchenstücke  übrig  bleiben,  die 
entweder  annähernd  als  Dreiecke  oder  als  andere  Fliiclientheile  ent- 
weder durch  Schützling,  oder  durch  Mefsung  der  Grundlinie  und  Höhe 
zu  bestimme»  und  daher  den  vorhin  erimlteneu  .Morgen  als  Quadrat- 
rntlieu-Grölsen  zuzusetzen  sind. 

§•441. 

. 2.  Der  Planimeter  von  Hansen. 

Dieser  von  dem  Mechunikns  Ausfeld  in  Gotha  verfertigte  .I’lntii- 
rneter  ist  in  Figg.  188  — 190  im  Drittel  wahrer  Gröfse  im  Gruudrifs, 
und  m der  Norder-  und  Seitenansicht , mit  ilinwegiafsung  einzelner 
Theile  dargestellt. 

' Den  Fufs  bildet  ein  2 Linien  starker  Messingrahmen  AAA  von 
1 2 Yz  Zoll  Länge  und  4 */2  Zoll  mittlerer  Breite.  Durch  die  drei  Stell- 
schrauben li  B Ji  mit  bölzerneit  Unterlegscheiben  kann  derselbe  so  ge- 
stellt werden  x dals  die  auf  ihm  riibeudeu  Schlitten  horizontal  gestellt 
werden  können,  oder  wenigstens  keine  freiwillige  Bewegung  nach  der 
einen  öder  anderen  Seite  bekommen. 

Der  untere  Schlitten  besteht  aus  einer  4 Linien  dicken  Metall- 
platte  CCCC  mit  ü Durchbrechungen.  In  jeder  derselben  ist“  eine 
massive  Metallrolle,  deren  „stählerne  Achse  zwischen  Scliruubcngpitijen 
sich  dreht,  angebracht»  Durch  drei  dieser  Bollen,  DDDt,  wird  die 
Bewegung  der  Schlitten  der  Längsrichtung  des  Fufsgestelles  nach  be- 
wirkt, indem  zwei  derselben,  DD,  um  eine  sichere  Führung  der 
Schlitten  zu  erzielen,  in  einer  Bille  aa  des  Pulses  laufen,  während  /die 
dritte  Dt.  flach  auf  läuft  Die  drei  'anderen  Bollen,  EEE\i  dienen  zur 
Unterlage  des  trapezförmigen  oberen  Schlittens  FFF  von  1 7 ’2 
Zoll  Iäiiige  und  4 Zoll  Breite. 

Durch  die  zuletzt  erwähnten  Bollen  E K Et  kann  dem  oberen 
Schlitten  eine  Bewegung  ertheilt  werden,  welche  zu  der  des  unteren 
Schlittens  normal  steht.  Die  unter  der  längeren  Schiene  liegenden 
Bollen  EE  laufen  ebenfalls  in  einer  an  der  Unterfläche  des  Schlittens 
angebrachten  Bille,  während  die  dritte  A,  glatt  unter  dem  Schlitten 
liegt  Zur  Vermeidung  des  Hcrabglcitens  des  Schlittens  und  zur  Er- 
reichung einer  sicheren  Bewegung  desselben  wird- er  durch  drei  auf  seine 
Oberfläche  drückende  Leitrollen  GGG  mittelst  daran  befestigter  Federn 
g g g sanft  an  die  unteren  Bollen  gedrückt,,  indem  die  Federn  an  eine 
Platte  </]  </|  geschraubt  sind , die  auf  einer  auf  dem  unteren  Schlitten 
stehenden  Säule  g2  ruht.  Au  den  beiden  Enden  der  längeren  Schiene 
sind  zwei  Ansätze  befestigt,  zwischen  denen  ci.i-um  die  Trommel  der 
Drehscheibe  sich  schlingender  feiner  Metalldraht  /2/2  befestigt  ist  und 
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Flg.  188. 
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der  durch  eine  an  dem  einen  Ansätze  vorhandene  Stellschraube  f3  gehörig 
gespannt  werden  kann.  Aufserdem  ist  an  dem  einen  üufsersteu  Ende 
der  längeren  Schiene  zwischen  gabelförmigen  Ansätzen  der  Führer  an- 
gebracht, welcher  in  Fig.  189  aber  weggelafsfcn  ist.  Er  besteht  aus 
einem  CyKnder  H,  dessen  oberes  Ende  ili  bin  Schraubengewinde  aus- 
läuft und  der  durch  zwei  Knopfschrauben  h an  der  Schiene  verstellt  und 


Digitized  by  Google 


472 


Fig.  190. 


Fig.  189. 


befestigt  werden  kann.  Das  untere  Ende  der  Säule  trägt  ein  zwischen 
Schraubenspitzen  drehbares  Convexglas  mit -einem  in  seiner  Mitte 
eingerifsenen  kleinen  Kreise,  dessen  Mittelpunkt  auf  dem  Umfange  der 
zu  mefsendeu  Figur  herumgcfiihrt  wird  und  wobei  das  (Jlas  zugleich 
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als  vergröfsernde  Lonpe  dient.  Zur  Bewegung  des  Führers  dient  der 
die  Säule  umgebende  Hebel  h3.  . 

Auf  dem  unteren  Schlitten  ist  noeh  die  hohle  cylindriscke  Säule  J 
befestigt,  welche  eiuen  senkrecht  stehenden  Zapfen  aufnimmt , dessen 
oberes  Ende  die  Trommel  t mit  der  darauf  befestigten  Drehscheibe 
K trägt.  Zur  Befestigung  des  Zapfens  dient  die  Mutter  tt . 

».  Die  Drehscheibe  von  fast  5 Zoll  Durchmefser  ist  auf  ihrer  Ober- 
fläche genau  eben  abgescldüfen , und  damit  sie  die  nöthige  mäfsige 
Reibung  der  darauf  liegenden  Bolle  l veranlafst,  ist  sic  mit  einem 
dünnen  aber  gleichmidsig  dicken  Papier  überzogen. 

Der  äufsere  Durchmefser  der  Trommel  beträgt  !)  J hannoversche  Linien. 

Die  durch  die  Drehscheibe  bewegliche,  doppelt  konisch  geformte 
Rolle  l,  welcho  mit  ihrem  scharfen  Rande  anf  dem  Papier  der  Dreh- 
scheibe ruht  und  deren  berührender  Durchmefser  von  der  Einheit  ab- 
hängt, in  welcher  die  auszumefsende  Fläche  ausgedrückt  werden  soll, 

auf  das  eine  Ende  der  cyhndrischen  Hauptachse  L geschoben, 
während  das  andere  ein  kleines  Betriebe  Und  einen  daran  befestigten 
Zeiger  (Fig.  188)  trägt,  welcher  sich  auf  der  in  hundert  gleiche 
Theile ' getheilten  Scheibe,  dem  Zifferblatt,  M dreht  und  die  Hun- 
dertstel einer  Umdrehung  der  Rolle  erkennen  lälst.  Der  kleine  Stahl- 
zapfen, welcher  m dem  der  Rolle  l zunächst  liegenden  Ende  der  Haupt- 
achse L steckt,  ruht  auf  dem  verschmälerten  Ende  einer  plattenförmigen 
Feder,  die  unterhalb  der  an  dein  Rahmen  NN  festgeschraubten  Platte 
v befestigt  ist.  Durch  das  Anziehen  des  Stcllscbräubcbibns  vt  kann  die 
F’eder  etwas  niedergedrückt  und  dadurch  daun  die  Hauptachse  von  der 
Spitze  der  Stellschraube  1%,  die  zur  Mudericrung  des  Ganges  der  Haupt- 
achse dient . entfernt  werden.  Der  StaUcySnder  des  anderen  Endes 
der  Hauptachse  tritt  in  einen,  am  Ziflwhlatte  befestigten  Bock  und 
wird  durch  eine  stählerne  Vorlegplatte  mittelst  des  Schräubchens  l3 
gehalten.  Der  Rahmen  NN  liifst  sieh  (furch  den  Hebel  n mittelst  der 
Stellsdiraube  n,  nm  eine  dem  Dräthc /2/2  parallele  Achse  etwas  auf-  und 
niederbewegen  und  dadurch  auch  die  Rolle  l von  der  Drehsclieibe  ab- 
heben. Der  Nahmen  bildet  mit  dem  parallclepipediscben  Arme  O ein 
Ganzes  und  istf  letzterer  zwischen  Schraubenspitzen  o o auf  den  beiden, 
auf  dem  Fufsgestelle  befestigten  Böcken  PP  drehbar.  Das  eine  Ende 
des  Armes  O trägt  den  erwähnten  Hebel  n.  das  andere,  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  hin  den  Hebel  ih  für  das  Gegengewicht  Q,  um  den 
Druck  der  Rolle  auf  die  Drehscheibe  nach  Erfordern  zu  vermehren  oder 
zu  vermindern.  Eine  seitliche  Veriänge'ruifg  des  einen  Bocks  bildet  auf 
ihrer  (»borfläche  den  Stützpunkt  für  die  Stellschraube  »,.  Indem  die 
Rolle  l durch  andere  auf  die  Achse  L zu  steckende  Rollen  vertauscht 
wird,  kann  man  leicht  andere  Einheiten  der  Fläche  erhalten. 
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Noch  ist  m bemerken,  djifs  ulte  Sebrauben,  deren  Spitzen  als  l'tn- 
dreluingsaclisen  dienen,  mit  Gegenmuttern  versehen,  überhaupt  alte 
TI  leite  mit  grofser  Sorgfalt  gearbeitet  sind,  tun  eine  möglichst  richtige 
und  gleiche  Bewegung  zu  endete«. 

Durch  den  erwähnten  Zeiger  lt  erfährt  man  an  dem  auf  dein  Arme 
O befestigten  eingetheilteu  Zifferblatt«  M unmittelbar  die  Einheiten  der 
Klärt  io  bis  zu  Hundert.  Um  aber  auch  die  Zahl  der  Hunderte  und 
Tausende  ohne  besondere  Zählung  der  Umdrehungen  ablesen  zu  können, 
sind“  noch  hinter  dem  Zifferblatt«  Getriebe  und  Zahnräder  mit  der 
erforderlichen  Zahl  Zähne  angebracht , durch  welche  beziehungsweise 
eine  lt)  und  HJO  Mul  langsamere  Bewegung  bewirkt  wird,  welche  in 
Einschnitten  auf  der  Vorderfläche  des  Zifferblatts  durch  zwei  andere 
kleinere  Zifferblätter  abzulesen  ist.  (M.  vgl.  11.  g.  1.  Eig.  2-'Sd.) 

§•  442. 

Nach  §,  439  wild  durch  die  ITanimeter  der  zweiten  Art  der  Inhalt 
einer  auf  der  Karte  gegebenen  ebenen  Figur  von  beliebiger  Gestalt 
durch  .Idofses  Umfahren  ihrer  l’eripheric  mittelst  einer,  wie  heim  Pa«- 
togruphen  nach  alle«  Richtungen  beweglichen,  Spitze  bestimmt.  Sie 
stellen  demnach  den  Ausdruck  dos  Infinitesimal-  Ualculs  fy  d x mecha- 
nisch dar.  Eine  hierauf  gestützte  Theorie,  so  wie  auch  die  von  Hansen 
angebrachten  Verbefserungeii  des  Wetli’scken  Planimeters  findet  man 
in  II.  g.,1.  S.  645  h.  f.  ' r 

Ein  von  Hansen  angegebener  elementarer  Beweis  über  den  Haupt- 
satz. desselben  ist  folgender: 

•Bezeichnet  r den  llalbinefser  der  Trommel  bis  in  die  Mitte  des 
Drathes;  rx  den  llalbinefser  der.  Rolle;  p den  Abstand  des  Berührungs- 
punkts der  Rolle  vom  Mittelpunkt  der  Scheibe;  <p.  den ''Drehungswinkel 
der  Sclieiba;  v den  Dreh ungs winket  der  Rolle,  beide  im  Bogenmafs;  x 
die  Länge,  der  Bewegung  des  Führers,  •der  Abscissenachse  entsprechend, 
und  y die  Länge  der  Bewegung  parallel  zur  Ordiuutenachse,  so  ist  zu- 
näclist  zu  zeigen,  dafs  der  Planimeter  die,  Fläche  eines  Recht- 
ecks mii’st,  wenn  der  Führer  die  Seiten  desselben  in  e.iner 
Richtung  durchläuft,  welche  den  wachsenden  ZahLcnwexthen 
des  Zifferblatts  entspricht. 

Bezeichnet  in  dem  Rechteck  AB  CD  (Fig.J91) 

A h A B die  Richtung  der.  Abscissen  und  B C die 

der  Ordinatcn,  so  erhält  mau,  wenn  der  Führer 
von  d bis  B fortgeht,  ■ 

aj  = r <p.  [1] 

j)  — — c Da  sieh  aber  während  dieser  Bewegung  der  Ab- 
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stand  p nicht  ändert,  wipkelt'  sich  auf  der  Rolle  ein  Rogen  von  der 
Länge 

P <?  — n*  12] 

ab,  folglich  ist,  wenn  man  aus  1 1 1 den  Werth  für  <p  in  [2]  substituiert, 

px  =?»•>•,  v,  (3) 

welcher  Werth  der,  der  Bewegung  des  Zeigers  zugehörigen  Ablesung  auf 
dem  Zifferblatts  entspricht.  Geht  nun  der  Führer  von  B mich  C,  so 
ändert  sich  nur  der  Abstand  p,  der  nun  in  (p  + y)  übergeht,  während 
der  Zeiger  denselben  Stand  behält. 

Wird  darauf  der  Führer  vön  C bis  D bewögt,  so  entsteht  eine  der 
Bewegung  von  A bis  B entgegengesetzte,  aber  gleiche  Drehung  der  Scheibe, 
also  ist 

— x — — r ;p 

und  auf  der  Rolle  wickelt  sieh  ein  Bogen  von  der  Länge 

m (p  + »/)  ? — »1  üi 

ab,  es  ist  daher  analog  der  Gleichung  [3J 

— (p  + y}®*=  — l4i 

Bewegt  sich  nun  endlich  der  -Führer  von  D bis  A zurück-,  so  erfolgt 
auch  hierbei  keine  Drehung  der  Scheibe,  aber  es  verwandelt  sich  der 
Abstand  des  -Berührungspunkts  der  Rolle  p + y wieder  in  p,  F.s  ist 
daher  auch  die  Ablesung  auf  dem  Zifferblatte  der  in  D gleich.  Ver- 
bindet mau  nun  die  Gleichungen  [3]  und  {4]  durch  Addition,  so  er- 
hält man  > 

J«=r  V,  (»  — »,). 


Fig.  19g. 
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• Da  nun  aber  x-  y die  .Fläche  des  Rechtecks  AB  CD  darstellt  und 
rr|  bei  demselben  Planimeter  Constant  ist,  so  ist  die  Summe  der 
Drehungen  des  Zeigers  der  Fläche  des  Rechtecks  proportional. 

Wird  nun  ferner  mit  dem  Rechteck  ABCD  ein  zweites  KFC H, 
wie  Fig.  FJ2  zeigt,  verbunden,  so  giebt  bei  der  Bewegung  des  Führers 
längs-  AK,  EF,'FG,  GH,  HA, 

AB,  BC,  CD  und  ZU  der  Pla- 
nimeter die  Summe  beider  -Recht- 
ecke an;  -weil  aber  hierbei  die 
Bewegung  des  Führers  längs  AD 
gegen  die  von  DA  sieh  auf  bebt, 
so  kann  auch  die  Bewegung  des 
Führers  liülgs  der  Zwischerilinie 
A D weggelafsen  werden.  Und  da  • • 

nfan  endlich  jede  beliebige  -krammü  nickte  Figur  in  lauter  Paralleltrapeze 
von  so  kleiner  Höhe,  als  man  will,  zerlegen,  jedes  derselben  aber  wieder 
in  ein  Rechteck  verwandeln  kann,  deren  Summe  dann  der  Fläche  der 


B 


H 
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Figur  gleich  ist.  dabei  aber  wieder,  wie  vorhin,  die  Bewegungen  des 
Führers  längs  der  Zwischenlinieu  weggelafsen  werden  können:  so  hat 
auch  bei  dieser  Ableitung  der  oben  erwähnte  Hauptsatz  des  Planimeters 
seine  Gültigkeit. 

Ucber  den  Gebrauch  des  Planimeters  vgl.  m.  II.  g.  I.  §.  527  u.  f. 

§.  443. 

8.  Der  Polar- Planimeter  von  Amaler. 

Die  Haupttheile  des  in  Fig.  193  im  Grund-  und  Aufrifs  in  natür- 
licher Gröfse  dargestellten  Polar-Plan imeters  sind  der  parallelepipedisehe 
Stab  A , der  cylindrisehe  Stab  B und  die  zur  Aufnahme  des  ersteren 
dienende  Hülse  C,  welche  in  normaler  Lage  noch  zwei  parallelepipe- 
disclie  Fortsätze  D und  E enthält,  vou  welchen  wieder  der  letztere  in 
einen  dagegen  normal  liegenden  Ansatz  F ausläuft. 

Der  Stab  A wird  in  der  Hülse  durch  Reibung  festgehalten,  zu 
welchem  Zwecke  die  letztere  au  ihren  Enden  geschlitzt  ist,  so  dafs  di# 
durch  die  Einschnitte  gebildeten  Lappen  federnd  auf  den  Stab  wirken. 
Das  andere  Ende  desselben  trägt  den  verticalen  Fahrstift  G. 

Der  knieiöruiige  Fortsatz  H des  zylindrischen  Stabes  B,  dessen 
andere»  Ende  den  Nadeleinsatz  J trägt,  nimmt  den  zwischen  -der  Hülse 
und  dem  Ansätze  F sich  drehenden  Stahlcylinder  K auf,  wodurch  beide 
Arme  gegen,  einander-  um  einen  Winkel  .von  160° — 170®  sich  drehen 
lafsen.  Drückt  man  die  Spitze  des  Nadeleinsatzes  in  das  Papier;  so 
liifst  sich  um  dieselbe  als  Pol  der  ganze  Apparat  auf  der  Papierfläche 
und  dadurch  der  Fahrstift  auf  dem  Umfange  der  zu  berechnenden 
Figur  auf  dieselbe  Weise  herumführen,  wie  beim  Pantographen  der 
Führer  auf  dem  Umfange  der  zu  copierenden  Figur  herumgeführt  wird. 

Zwischen  den  beiden  Fortsätzen  B und  E Hegt  die  Stahlachsc  L 
der  laurfrolle  M in  einer  Verticalebene , welche  durch  die  Achse  des 
Cylinders  K und  die  Spitze  de«  Fahrstifts  geht,  oder  dieser  Ebene  pa- 
rallel ist.  Der  zugeschärfte  Rand  der  Laufrolle  liegt  mit  einem  seiner 
Punkte  auf  dem  Papiere  und  bildet  derselbe  daher  mit  den  Spitzen 
des  Nadeleinsatzes  und  des  Fahrstiftes  den  dritten  Stützpunkt  de«  Pla- 
nimeters auf  dem  Papiere.  Bei  der  Bewegung  des  Fahrstiftes  werden 
demnach  immer  andere  und  andere  Punkte  des  Umfanges  der  Laufrolle 
mit  dem  Papiere  zur  Berührung  gebracht,  indem  jedes  Fortrücken  der- 
selben aus  einem  Fortgleitcn  in  der  Richtung  ihrer  Achse  und  einem 
Wälzen  rechtwinklicht  zu  jener  Richtung  sieh  zusämmensetzt. 

Um  diese  Bewegungen  mefsen  zu  können,  ist  an  der  Laufrolle  die 
Trommel  N befestigt,  deren  äufsere  Mantelfläche  hundert  gleiche  Theile 
enthält,  die  durch  einen  Vernier,  der  auf  der  Mantelfläche  eines  an 
dem  Fortsatze  D angebrachten  Cylindersectors  m sich  findet,  noch  in 
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Zehntel  geteilt  werden  können.  Zur  bequemeren  Ablesung  der  ganzen 
Umdrehungen  der  Hülle  bis  au  Zehn  enthält  ihre  Achse  eine  Schraube, 
durch  welche  die,  10  gleiche  Tbeile  enthaltende  Scheibe  O mittetat  der 
auf  der  vorliegenden  Platte  P stehenden  Achse  in  drehende  Bewegung 
versetzt  werden  • kann.  > 1 ■' 

Sowohl  die  Achse  Ä',  als  die  Aclise  L drehen  sich  zwischen  Schraubeh- 
spitzen und  hat  die  letztere,  zur  Krzielung  einer  sanften  und  gleich- 
mütigen Bewegung  noch  eine  Gegenmutter. 

Die  Entfernung -des  Fahrstifts  von  der  Achse  K bestimmt  die  Flächen- 
einheit, in'  welcher  die  Mufsangahen  des  Instruments  ausgedrückt  sind, 
weshalb  während  jeder  Mefsung  der  Stab  A in  seiner  Ilülse  eine  unver- 
änderte Stellung  behalten  mu(k  Zur  Einstellung  des  Stabes  vor  dem 
jedesmaligen  Gebrauch  wird  auf  seiner  Oberfläche  eine  Theihmg  auf- 
getragen (§.445),  zu  welcher  die  in  die  Verlängerung  der  Achse  des 
Stahlcylindcrs  K fallende  Karrte  e der  Hülse  C als  Index  dient. 


■ , ' ••  -«.  444.  • f . * 

Nachdem  nun  der  Stab  A in  seiner  Hülse  bis  zu  der  zugehörigen 
Eintheilung  verschoben  ist,  setzt  man  den  Planimeter,  wie  Fig.  193  zeigt,  » 
auf  das  Papier,  drückt  die  Spitze  des  Nadeleinsalzes  ein,  bringt  die 
Spitze  des  Fahrstifts  auf  einen  beliebigen,  kczeiclineten  Punkt  (den 
Ausgangspunkt)  des  Umfanges  der  Figur  und'  liest  den  Stand  der  Lauf- 
rolle ab.  indem  man  zuerst  dep  auf  der  Selieibe  O abgesclmittenen 
Theilstrich,  z.  B.  4,  und  die  auf  der  Trommel  abgeschnittenen  ganzen, 
'Uieilstriche,  z."B.  25  und  am  Vernier  noch  ihre  Zehntel,  z.  II.  8,  notiert, 
erhält  also  die  vierziffrige  Zahl  4.258.  Dann  verfolgt  man  mit  der 
Spitze  de#  Fahrstifts  den  Umfang  der  Figur  nach  der  Richtung,  wie 
die  Zeiger  einer  Uhr  sich  bewegen,  bis  man  auf  den  Anfangspunkt 
zurückkommt  und  notiert  dann  abermals  die  vierziffrige  Zahl,  die  aus 
dem  Stande  der  Laufrolle  sich  ergiejBt.  Zieht  man  dann  die  erste  Ab- 
lesung von  der  zweiten  ab,  so  ist  'die  Differenz  der  Inhalt  der  Figur 
in  derjenigen  Flächeneinheit,  auf  welche  der  Stal)  A eingestellt  wurde, 
solrnld  die  Nuddeinsntzspitzc*  aufsorhalb  der  umfahrenen  Figur  sich 
befindet,  die  hingegen  noch  um  eine  Konstante  Zahl  Ar  zu  vermehren 
ist.  wem)  die  Spitze  innerhalb  dor  Figur  liegt. 

Wegen  dor  bequemeren  Handhabung  des  Planimeters  wird  man 
übrigens  das  erste  Verfahren  immer  dann  anwenden,  wenn  die  Aus- 
dehnung-der  Figur  es  erlaubt.-  Bei  geraden  Umfangslinien  kann  man 
sich  auch  Sinai  kurzen  und  leichten  Lineals  znr  Führung  des  Fahrstifts 
l>et liegen.  Endlich  ist  auch  ftoch  au  bemerken,  dais  wenn  der  Um fung 
der  Figur  von  dem  Fährst  iite  Von' Links  nach  Rechts  umfahren  wird, 

die  zweite  Ablesung  nur  dann  gritfser  als  die  erste,  also  die  gebildete 

'S  ■f  f & , 
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Differenz  positiv  ist,-  wenn  die  Nadelspitze  anlkerhalb  de»-  Figur  liegt. 
Liegt  letztere,  über  innerhalb,  so  kann  die  Differenz  auch  negativ  sein. 

§.  445. 

Fine  Tlteorie  des  in  Rede  stehenden  Planimeters,  auf  elementarem 
Wege  abgeleitet,  enthält  sowohl  die  Drosch üre  des  Erfinders,  als  anch 
die  im  4.  Bande  der  neuen  Folge  des  Civil-Ingenieurs,  Freiberg. 
1X58,  S.  1 sich  findende  Abhandlung  vom  Prof.  J.  Weisbach.  Eine 
mit  Zugrundelegung  der  höheren  Analysis  dargestellte  Theorie  vom 
Prof.  Dr:  Wittstein  findet  der  Leser-  in  11.  g.  I.  S.  659  tu  f.  Hier 
mag  noch  eine  ebenfalls  auf  die  höhere  Analysis  gegründete,  von  einem 
meiner  ausgezeichneten  früheren  Zuhörer,  dem  Ingenieur  F.  H.  Reitz 
in  Hamburg  t)  mir  mitgetheilte  Theorie  folgen , die  ihrer  Einfachheit 
und  Präcision  wegen  vor  den  vorhergehenden  Theorien  den  Vorzug  ver- 
dient. 

Nach  dem  Vorhergehenden  wird  bei  dem  Amsler'schen  Planimeter 
die  Flächeuangabe  durch  den  Weg  gemacht,  den  ein  Punkt  des  Um- 
fanges der  l^auirollo  nach  Umfahrung  der  Figur  mittelst  des  Fahrstifts 
zurücklegt,  so  dats  es  darauf  ankommt,  einen  analytischen  Ausdruck 
für  diese.  Länge  zu  bestimmen.  * • > • 

Nennt  man  den  veränderlichen  Abstand  des  Pols  J vom  Fahrstift 
G den  Radiusvector',  so  wird  die  Bewegung  der  LaufioHe  lediglich, 
theils  durch  die  Verlängerung  und  Verkürzung,  theils  durch  die 
Drehung  des  Radiusvectors  beiwirkt.  Kommt  nun  der  Fahrstift  heim 
Umfahren  der  Figur  wieder  zum  Ausgangspunkte  zurück , au  haben 
selbstverständlich  die  durch  die  Verlängerung  und  Verkürzung  des 
Radiusvectors  verursachten  Bewegungen  eines  Punktes  des  Umfanges 
der  Laufrolle -in  gleichem  Matse,  "aber  in  entgegengesetztem  Rinne  Statt 
gefunden.  Es  wird  demnach  die  Summe  der  unendlich  kleinen  Be- 
wegungen des  Fahrstifts  vom  Pole  ab,  gleich  der  Summe  der  unendlich 
kleinen  Bewegungen  nach  dem  Pole  hin  gleich , also  die  algebraische 
Summe  der  dadurch  bewirkten  Bewegungen  eines  Punktes  der  Lauf- 
rolle gleich  Null  sein,  so  dafs  demnach  nur  die  durch  die  Drehung  des 
Radiusvectors  verursachten  Bewegungen  eines  Punktes  der  Laufrolle 
auf  die  Angabe  des  Instruments  einen  Einflufs  Sufsern  werden. 

Dreht  sich  nun  iu  Fig.  194,  in  welcher  wieder  J den  Pol,  G den 
Fahrstift,  K die  Drehungsachse  und  AI  die  Laufrolle  bezeichnet,  der 
Radiusrec.tor  r,  also  auch  r,  um  den  unendlich  kleinen  Winkel  3<p,  so 
geht  die  Bewegung  der  • Laufrolle  gleielusam  hi  zwei  Acten  vor  sich, 
indem  dieselbe  zunächst  durch  Vorwärtsgleiten,  parallel  der  Rollen- 


*)  F.  H.  Reitz,  Theorie  des  Amsler’schen  Planimeters,  Hamburg,  18(>8. 
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Fig.  194. 


armbuige  KM,  dei\  Weg  MN.  und  darauf  durch  Drehung  den  Weg 
NO  zurücklegt.  Die  Summe  dieser  letzten  Wege,  also  fNO,  ist  dem- 
nach der  Weg,  den 
der  Berührungspunkt 
zwischen  der  Lauf- 
rolle und  der  Figur- 
ebene, durch  die  Be- 
wegung des  Fahrstifts 
beim  Umfahren  des 
Umfanges  der  Figur 
beschreibt.  Dieser 
Weg.  ein  Kreisbogen 
auf  der  Laufrolle, 
kann  an  der  Trommel 
der  Laufrolle  abge- 
lesen werden  und  be- 
stimmt in  folgender 
Weise  die  Fläche  der 
Figur. 

Bildet  der  Radiusvector  r,  mit  dem  Rollen-  und  Fahrarm  M KG 
den  Winkel  ß,  so  ist,  da  MO  = ryif,  NO  = rt  3 <p  cos  ß;  so  dafs  es 
nun  ooch  darauf  ankoinmt,  r,  cos  ß durch  die  Polarmlänge  JK  = b, 
die  Fahramläuge  KG—-1.  die  Rollenarmlänge  MK~d  und  den 
Radiusvector  r auszudrücken. 

-* 

lm  Dreieck  M l K ist 


r,  cos  9 = 


r,'->  4-  (fl  — 62 
2d 


Ferner  in  den  Dreiecken  MIK  und  1 KG 

t-|  * = b2  -|-  d2  -(-  2 bil  cos  o 


und 


eos  a 


fe»+fl  — ri 

2 *t 


woraus,  folgt  j-i  2 b2  d2  r\-  -(l  ^ ^~y  — ,• 

mithin  r,  cos  ß = b2  -p  d2  -f-  -j-  d2  — b'1 


oder 


Man  erhält  also 


S>4-J*  + 2(D 


21 


td 

,.i 

57 


und  daher  )NO : 


Hl 

b*+P  + 2dl 
2/ 


21 


Sd<?  — ji  Sr2  ä t- 
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Liegt  also  1)  der  Pol  außerhalb  der  Figur,  so  durchläuft  der 
Winkel  ">  das  Intervall  von  0 bis  -j-'f,  wenn  der  Fahrstift  die  Linie 
aa,fi2a3,  der  Radiusveetor  also  die  Fläche  IattyOj,  a3 1 beschreibt; 
das  Intervall  von  0 bis  — <s , wenn  der  Fahrstift  den  Weg  <t3  a 
zurüoklegt,  der  Radiusveetor  also  die  Fläche  1 a3  a5  a 1 beschreibt. 
Mau  hat  also: 


den  Weg  eines  Punktes  der  Lauf- 
rolle (Differenz  der  Ablesungen)  ! 
nach  der  Umfahrung  der  Figur 
a «•>  a3  o.j  «5  « 


ht  + ß+i 


da  aber 


) f r2  2 i f die  2 

J+t 


.4-  --±pgt— L f ' ▼ + h f2  3 * 

0 I/O 

-tför.  . 

y+f 

im  berechnende  Fläche  F.  durch  Polarcoordi- 


naten  ausgedrückt,  darstellt,  so  -entspricht  die  an  dem  Instrumente  ge- 

F 

machte  Differenz  der  Ablesungen  a,  also  dem  Ausdrucke  — , also 
erhält  man  den  Inhalt  der  Figur  durch  F=al. 

Liegt  2)  der  Pol  innerhalb  der  Figur,  so  ist,  da  alsdann,  Statt 
zwischen  -{-  <p  ujul  — <p,  zwischen  0 und  2 tt  zu  intergrieren  ist,  da 
der  Radiusveetor  eine  volle  Umdrehung' macht, 


der  Weg  eines  Punktes 
Laufrolle  (Differenz 
lesuugen)  nach  der 
rung  der  Figi 


nktes  der  / — / 
z der  Ab-  \ J0 
Ser  Um  fall-  / 

?igur  1 = 


2:r 


b*  + P + 
2 


b‘  -f-  P + 2 d l 
l 


+2 di  A i / 

1 '3?  ~ 21  /’  3 '■? 

s*2  ir 

i/rJS«  * 

J o 


also  F = a l -f-  C. 

Die  Constante  ist  durch  einen  Kreis  repräsentiert,  der  vom  Fähr- 
st ift  beschrieben  wird,  wenn  der  Pol  im  Mittelpunkt  dieses  Kreises  be- 
findlich und  die  Rolle  so  liegt,  dafs  'sie  sich  bei  der  Umdrehung  des 
Fahrstifte  nicht  dreht,  also  die  erweiterte  Rollenelicne  durch  den  Pol  geht. 

Fs  ergiebt  sieh  ferner,  dafs  die  Gröfsen  d hih!  b nur  anf  die  Con- 
stante von  Einflufs , auf  die  Richtigkeit  der  Angaben  des  Instrumetits- 
aber  ohno  Ein  Hufe  sind;  imr  wird  vorausgesetzt,  dafs  die  Rollenachse 
hl K nnd  der  Fahrarm  KG  parallel  sind. 


■ §.  445  a. 

Damit  mm  die  auf  der  Rolle  gemachte  Ablesung  unmittelbar  den 
gesuchten  Flächeninhalt  in  der  Flächeneinheit  der  Karte  darstellt,  kann 

llnnäua,  Lehrbuch  *lnr  praktischen  Geometrie.  31 
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der  Stab  A iu  Fig.  1!>8  in  sciiiur  Hälse  verschoben  werden  und  ist 
daher  seine  Länge  b so.  zu  nehmen,  dafs  das  lieebteek  aus  dieser 
Lauge  b und  der  Einheit  der  Ablesung  auf  der  ltolle  der  Flächeneinheit 
der  Karte  gleich  ist. 

Der  ohen  beschriebene,  vonj  Mechaniker  PfatF  in  Hannover  ver- 
fertigte Planimeter  hat  in  Millimetern  folgende  Dimensionen:  b = 156, 
d = 30,7,  während  l bis  106  verlängert  worden  kann:  der  Durclimefser 
2 p der  Holle  = 19,6. 

Soll  nun  z.  11.  der  Inhalt  der  Figur  sn  ausgedrüekt  werddn,  dafs 
nach  dem  greiseren  der  hei  dem  vormaligen  Hannoverschen  Landes- 
Oekonomie- Collegium  angewandten  Mafsstnbe  von  Verjüngung 

jede  Ablesung  von  , des  Umfanges  der  Holle  1 Quadratruthe  darstellt. 

so  ist  , q'q a des- Umfanges  der  Holle  = - Millimeter'. 


Da  aber 
Quadratruthe 


1 Hannoverscher  Fufs  = 0, 29209  Meter 


_ IG  . IG  (232,u9)a 
~ . (2ia:ir't)'i ' 


Millimeter, 


ist , so  ist  1 


woraus  dann  l 


2öi;  . (232,09)» 
(2133,:t)a 


£ = 773  Millimeter 


sieh  ergieht.  . 

■ • §.  446. 

Es  ist  schon  im  §.  438  erwähnt,  dafs  jede  aus  der  Zeichnung  ge- 
machte Inhaltsbestimmung  eine  Proberechnung  fordert,  um  vor  groben 
Fehlem  gesichert  /u  sein.  Schon  911s  diesem  Grunde  würde  daher  liei 
der  Flächenbestimmung  an  einander  hängender  Pu  reellen  auch  die  Be- 
rechnung des  Ganzen  erfordert.  Zugleich  soll"  aber  dadurch  auch  einer 
imehtheiligen  Febleranhäufung  in  der  Fliiehenangal>e  des  ganzen  Ver- 
bandes der  l*arcellen  vorgebeugt  werden.  Bei  der  Anwendung  der 
Planimeter  von  Hansen  und  Auislor  wird  man  daher  so  viele  der  Unr- 
eellen zusammonzutiufseu  haben,  dafs  die.  Bestimmung  dieses  Ganzen 
für  sich  möglich  .ist  und  daun  erst  die  .Berechnung  der  eiuzelueu  Par- 
cellen  vornehmen..  Es  ist  nicht  zu  erwarten , dnCs  die  Summe  der 
Flächen  der  Parceljen  mit  der  Gesammtfläche  goimn  ülierein  stimmt 
Ist  die  Differenz  »wischen  beiden  nur  eine  solche,  dafs  die  zu' diesem 
Zwecke  aufgestellten  gesetzlichen  Bestimmungen  nicht  überschritten 
.werden,  so  wird  es  ilauu  noch  auf  eine  Verbefaerung  .der  gefundenen 
Flächen  der  einzelnen  Parcelleiv  au  kommen.  Werden  diese  Flächen  der 
lleihe  nach  durch  a,  b,  c . . , . , deren  Summe  durch  S bezeichnet,  stellt 
aber  2 die  Gesammtfläche  vor  und  überschreitet  der  additive  oder 
subtractive  liest  5 — 2 — ■>'  die  gestattete  Abweicluiug  nicht,  so  wird 
r .auf  die  einzelnen  Parcellen  proportional  zu  vertlteileu  sein.  Be- 
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zeichnen ; nuu  3,  •(■...  beaiehmigäweise  die  ansaibringenden  Ver- 
bei'seriingen,  so  ist  « 

'x  : >•  — a : Ü,  folglich  « * «, 

eben,  so  wird  ß — ^ i, 

sein,  and  daher,  weil  n -f-  ß -f-  7 -f- . . . : = ^ ("  -f- b 4"  1 • ■ •)  '-=I  r ist, 
werden 

« -f-  «,  b -f-  ß.  "c  -f-  7 . . ,•/ 

die  definitiven  Flächen  der  einzelnen  Parodien  bezeichnen. 

m.  Die  Regulierung  der  Begränzungen  und  die  Theilung 
aufgenommener  Flächen. 

§.  447. 

In  nicht  seltenen  Füllen  werden'  die  gemeinschaftlichen  Gränzen 
zweier  henn  eh  harter  Feldmarken,  insbesondere  dann,  wenn  bei  keiner 
derselben  eine  Aufnahme  und  Theilfmg  Statt  gefunden  hat , • entweder 
einen  gebrochenen  lnniencug  oder  seihst  eine  unregelmiifxige  (June 
bilden,  so  dtifs  es,  abgesehen  von  der  erleichterten  Inhaltsbestimmung 
and  Theilung,  schon  ans  mehrfachen'  »taatswirthschaftliehen  Rücksichten 
geboten  wird . eine  solche  Grause  entweder  in  eine  nicht  so  vielfach 
gebrochene  oder  in  eine  geradlinichte  umzuändern.  In  dem  ersteren 
Falle  wird  es  auf  die  wiederholte  Anwendung  der  planimetrischen  Auf- 
gabe: ei«  «eck  in  ein  (n  — 1J  eck  zu  verwandeln,  und  auf  einige  Sätzte 
filier  '»Ke  Vergleichung  der  Flächen  der  Oreitx-k«  ankommen,  und  darf 
die  praktische  Ausführung  auf  der  Karte  hier  als  bekannt  vorausgesetzt 
werden.  Ist  *.  Ii.  in  Fig.  195  A Bi'DK  die  Grunze  zweier  auf  beiden 
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Seiten  dieses  gebrochenen  Zuges  liegender  Grundstücke,  so  erhält  man 
nach  Wegschatfung  der  Ecken  B,  D und  C,  so  wie  nach  Verlegung  des 
Punktes  F nach  A,  beziehungsweise  MFCGN,  MFHN  und  MAKN. 
welche  der  anfängliclien  Figur  M ABC  DEN  gleich  sind.  Legt  man 
den  Satz  zum  Grunde,  dafs  man  einen  kleinen  Theil  einer  Curve,  deren 
Krümmung  sich  nicht  merklich  ändert,  als  gerade  betrachten  kann , so 
könnte  man  durch  dasselbe  Verfahren  auch  krummlinichte  Gränzen 
von  Grundstücken  allmählich  in  geradiinichte  verwandeln;  allein  zur 
Vermeidung  vieler  Eckpunkte  ist  es  gerathener,  einen  Punkt  A der 
Curve  mit  einem  zweiten  B,  diesen  mit  einem  dritten  C u.  s.  w.  so 
durch  eine  Gerade  A li,  BC....  zu  verbinden,  dafs  die  hinzukommen- 
den Stücke  A ac,  Bdf.. . . , dcu  abgoscjlmittencn  cbB.fe  C’ l>e- 
ziehungsweise  gleich  sind,  um  dannv  wie  vorhin,  die  geradiinichte  Gränze 
F H oder  A K zu  erhalten. 

§•  448. 

Ist  nun  von  einem  autgenoinmencn  und  kartierten  Verbände  von 
Grundstücken  nach  LI  der  Flächeninhalt  jeder  Parcel]«  und  der  ganzen 
Flur  ermittelt;  sind  mich,  wo  es  zuläfsig  war,  nach  dem  -vorigen  Para- 
graphen die  gobrochenen  oder  krummlinichteu  Gränzen  zweier  benach- 
barter Fluren  in  geradiinichte  oder  weniger  gebrochene  verwandelt:  so 
wird  insbesondere  bei  einer  Feldmark  das  nächste  Geschält  des  Geo- 
meters, ehe  die  Verkoppelung  und  TI  «Ölung  vorgenommeu  werden  kann, 
darin  bestehen,  die  erforderlichen  Gewannen-  und  Feldwege  in  geraden 
Linien  so  festzulegen,  dafs  jeder  Eigenthümcr  ungehindert  und  ohne 
Beschädigung  seines  Nachbarn  auf  sein.  Grundstück  kommen  und  das- 
selbe nach  «einem  Ermefseu  benutzen  kann.  Dasselbe  gilt  von  der 
Correction  der  iiiefsendeu  Gewisser , der  Beseitigung  von  Itaiueu.  und 
Sümpfen  und  von  der  Anlage  der  Gräben  zur  Be-  und  Eutwäfserung, 
insbesondere  bei  den  Wiesenflächen,  um  eine  kunstgerechte  Behandlung 
derselben  zu  ermöglichen.  Auch  Umwandlungen  in  der  Cultur,  soweit 
diefs  als  zweckmäfsig  erscheint,  sind  zu  erwägen,  so  dais  mit  Rücksicht 
auf  die  Beschaffenheit  des  Bodens  und  sonstige  Verhältnisse,  Ackerland 
gegen  Wiesen,  Wald  gegen  Ackerland  und  umgekehrt  auszutausclteu  ist. 

Zur  Erzielung  einer  leichteren  nnd  befseren  Bewirthschaftung  der 
Grundstücke  wird  endlich  eine  möglichste  Zusammenlegung  (Ver- 
koppelung, Consolidiition)  der  in  der  ganzen  Feldmark  oder  in 
den  einzelnen  Gewannen  . derselben  zerstreut  durch  einander  liegenden 
und  dadurch  weniger  bauwürdigen  Pareellen  in  angemelsen  grüfserc 
Flächen  von  möglichst  regclmüfsiger  Gestaltung  zu  bewerkstelligen  sein. 
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§.  449. 

Nach  allen  diesen  Vorarbeiten  wird  dann  die  letzte  Aufgabe  des 
Geometers  darin  bestehen,  die  aufgemnnmenen  und  kartierten  Fluren 
iui  Ganzen  oder  in  einzelnen  Abheilungen  nach  vorgeschriebenen,  be- 
stimmten Verhältnissen  so  zh  theilen,  dafs  jeder  der  Grundeigenthümer 
sein  früheres  Besitzthum,  in  Gröfse  und  Werth  ungeschmälert  und  nur 
der  Lage  und  Foriu  nach  verändert,  wieder  erhält. 

Im  Allgemeinen  bleibt  diese  Aufgabe  unbestimmt;  da  aber  die 
Theilungslinien  gerade  sein  und  eine  solche  Lage  haben  müfsen,  dafs 
die  Theile  eine  der  angemefsenen  Bauwürdigkeit  entsprechende  regel- 
mäfsige  Gestalt  bekommen,  so  wird  hierdurch  die  Aufgabe  bestimmt. 
Sie  wind  alter  für  den  Geometer  im  Allgemeinen  eine  rein  planimetrische 
sein  und  sich  immer  auf  Polygone  von  bestimmter  Gestalt  Wieben, 
deren  Gränzen  durch  die  gegebenen  Bestimmungen  zwar  bedingt,  aber 
doch  möglichst  wenig  gebrochen  herzustellen  sind. 

Da  alter  der  Werth  eines  Grundstücks  nicht  allein  von  seiner 
Gröfse,  sondern  auch  von  der  Ergiebigkeit  seines  Bodens  und  von  der 
Leichtigkeit  seiner  Bewirthschaftung,  mithin  von  der  Lage  des  Grund- 
stücks gegen  die  Himmelsgegenden,  von  der  Bodenbeschaffenbeit  und 
von  der  Entfernung  von  dem  Wohnsitze  des  Besitzers,  ah  hängt:  so 
wird  unter  Berücksichtigung  aller  dieser  Umstände  durch  sachkundige 
Oekonomen  der  Werth  der  Einheit  des  Fläohenraums , z.  B.  der 
Werth  einer  Quadratnähe  (§.  13)  bestimmt  und  meistens  im  Geldwerthe 
dargestellt.  Diesen  Worth  der  Einheit  nennt  man  die  Bonität  des 
Grundstücks.  Bezeichnet  also  W den  Werth  eines  Grundstücks,  G seine 
Gröfse  ■ in  der  angenommenen  Einheit  dargestellt,  B seine  Bonität,  so 
ist,  da  Gröfse  und  Bonität  mit  dem  Werthe  im  directen  Verhältnisse 
stehen,  der  Werth  des  Grundstücks 

W^BG. 

Für  ein  anderes  Grundstück , wofür  W, , Bx  und  fr,  dieselbe  Be- 
deutung* haben,  ist  also 

B j = ß,  <7, 

und  daher  W:  JE,  — BG : BXGX. 

Ist  demnach  B = Bx,  so  ist 

W:WX  = (7  : G, , 

d.  h.  die  Werthe  zweier  Grundstücke  von  gleicher  Bonität  sind  ihren 
Flächengröfscn  proportional. 

§.  45a 

Boi  der  Theilung  einer  der  Gröfse  nach-  gegebenen  Fläche  von 
gleicher  Bonität  kommt  es  selbstverständlich  auf  die  gegebene  Gröfse 
der  abzuschneideuden  Theile  oder  ihr  Yerhäituiis  unter  einander  an. 
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Das  Verfahren  wird  nur  durch  verschiedene  Bedingungen  wegen  der 
Lag«;  der  TheilungsHuion  ein  verschiedenes,  sein.  Soll  z.  B.  (Fig.  196) 
„ein  Dreieck  ABC  durch  Linien,  die  von  einem 
Winkelpunkte  B ausgehen,  in  Theile  zerlegt 
werden , die  »ich  wie  tu  in:  o:  p verhalten, 
so  mache  mau,  wenn 

A c = b und  m -j-  « -f-  o -|-  p = s 
gesetzt  wird, 


Fi«.  l®e. 

_ /n  .6' 


A D = m, 
8 


DF—  — n 


u.  s.  w., 


dann  »ind  DB,  FB , . . . die  verlangten  Theiluugslinieii. 

In  der  Praxis  wird  man  aber  vou  dieser  Axt  der  The  düng  wenig 
Gebrauch  machen , da  die!  hei  B sieh  .bildenden  sjütacu  Fliieheu  wenig 
oder  gar  nicht  benutzt  werden  können, 

Soll  vou  einem  Dreieck  ABC  dessen  Flüche  =.G  ein  Stück  CDH 
vou  gegebener-  Gröfse  g,  parallel  mit  einer  Seite  abgesebnittefi  werden, 
so  ist 

G:  g = CB 2 : CID  = a*  : x\ 

, I f /y"  t , 

woraus  dann  x — «y — folgt,  welchen  Werth  man  nun  von.  C bis  // 

abtragen  kann,  um  HD  A B zu  ziehen. 

So  liefse  sich  daher  die  Theilungslinie  für  jedes  beliebige  Theilungs- 
verkältniis  berechnen  imd  es  würden  sich  auch,  nicht  nur  für  Dreiecke, 
sondern  auch  für  andere  Polygone  leicht  TlicHungen  unter  anderen  Be- 
dingungen in  Hinsicht  auf  die  Dichtung  dor  Theilungslinien  bestimmen 
Iahten,  die  aber  für  die  Praxis  wenig  anwendbar  sind.  Mau  tindet  viele 
Aufgaben  dieser  Art.  u.  a.  in-  Netto’»  Handbuch  der  Vermtdsuugskunde, 
Berlin,  1820,  II.  S.  58  u.  f. 

Meistens  wird  bei  den  Theilungeu  der  Felder  die  Richtung  der 
Theilungslinien  willkürlich  genommen  werden  können  und  uur  die  Be- 
dingung zu  erfüllen  sein,  die  Theilungslinien  so  zu  ziehen,  dals  die 
Interessenten  von  den  begrenzenden  Wegen  ab  freien  Zutritt  zu  ihrem 
Grundstücke  haben  und  in  den  entstehenden  neuen  Thcilen  keine  zu 
spitzen  Winkel  entstehen.  Der  Geometer  wird  bei  der  -Vermefsung 
einer  Feldmark  gewöhnlich  ein  älteres  Vormefsungsregister , oder  ein 
Lagerbugh,  oder  doch  Angaben  vorfinden,  welche  die  angehliclre  Gröfse 
jedes  einzelnen  Ackerstücks  enthalten  und  deren  Verschiedenliciten  von 
der  wahren  Gröfse  tlieils  den  anzulegemlcn  Gewannenwegeu , Abzugs- 
gräben u.  s.  w. , theils  Zufälligkeiten  zuzuschreiben  sein  werden.  Es 
wird  demnach  darauf  ankommen,  nach  dem  Verhältuifs,  welches  zwischen 
der  wahret)  Gröfse  einer  Abtheilung  einer  Feldmark  und  der  angeb- 
lichen Statt  findet,  für  jeden  Besitzer  den  ihm  zukommenden  Theil  zu 
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berechnen  und  hiernach  zuzutheilen.  Ist  z.  15.  die  angebliche  Gröfse 
der  hi  einer  Feldabtheiking  liegenden,  den  Interessenten  A,  B,  0,  D..\. 
gehörigen  Stücke  = «,  b,  c,  d deren  Summe  = S sein  mag,  die  zu 
vertheilende  Summe  aber  = 2,  so  wird  die  Gröfse  der  den  Besitzern 
A,  B,  C . . . . durch  Theilung  zukommenden  Stücke 
2XVV 

«=T.a,  P — -g  •*>  y==~s'c’  5==-T,rf  — 

sein,  wenn  x,  p,  y,  3 . . . . die  Gröfseu  der  zu  vertheilenden  Stücke  be- 
zeichnen. 

§.  451. . 

Aufgabe.  Von  einer  Figur  ein  Stück  von  vorgoschr-iebener 
(iröfse  A abzuschneiden. 

Ist  ABCDEF  (Fig.  197)  die  gegebene  Figur,  in  welcher  die 
Theilungslinien  von  A F und  I)  E begränzt  werden  sollen,  so  ziehe  man 
durch  B die  Linie  G H 
in  der  Richtung,  wel- 
che etwa  die  Thei- 
lungslinicn  erlialten 
sollen  uud  berechne 
die  Gröfse  a der  Figur 
ABC  DG  H.  Dann 
bleibt  über  HG  noch 
ein  Stück  abzusclinei- 
den,  welches 
— A — a = x 
ist.  Man  mefse  HG, 
dividiere  a durch  HG, 
so  ist  der  Quotient  h 
der  Höhe  des  OUongums  IIG1K  gleich,  welches  den  Inhalt  x hat. 
Verlängert  man  demnach  KI  bis  L uhd  M,  so  ist  das  Stück  A BCDML 
um  die  Gröfse  der  beiden  Dreiecke  G I M und  ULK  gröfser  als  x. 
Berechnet  man  also  den  Inhalt  der  beiden  Dreiecke  = ß,  und  schneidet 
unterhalb  L M ein  Oblongum  ab , welches  = ß kt , so  wird  in  den 
meisten  Fällen  die  neue  Theilungslinie  N 0 keine  weitere  wesentliche 
Verschiedenheit  von  der  Gröfse  des  abzuschneidenden  Oblongums  hervor- 
bringen. Im  entgegengesetzten  Fallo  kann  man  das  vorige  Verfahren 
wiederholen  und  alsdann  auch  über  N O noch  mehrere  andere  Stücke 
von  gegebenem  Inhalte  abschneideu. 

Soll  aber  die  folgende  Theilungslinie  nicht  mehr  der  vorhergehenden 
parallel  sein,  sondern -etwa  eine  mit  NP  parallele  Richtung  haben,  so 
berechnet  man  zunächst  die  Gröfse  des  Stücks  NOP  und  verfährt 
dann  weiter,  wie  oben  angegeben  ist.  ' 
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Sind  schliefblich  die  Thcilungslinien  richtig  bestimmt,  so  mifst  iiuih 
auf  den  Linien  X X'  und  Y Y‘ , deren  Richtungen  durch  festgelegte 
Punkte  bestimmt  sind , die  Entfernungen  A'  1 , X2  ... . Y 1 , Y 2 ...  . 
und  steckt  diese  auf  dem  Felde  nach  der  Meis  kette  ul>. 

§•  452. 

Soll  die  Theihttig  mit  Rücksicht  auf  Bonität  geschehen,  so  ist 
in  der  im  §.  449  angegebenen  Proportion 

W:Wi=BG:BLGl 

bereits  der  Satz,  ausgesprochen,  dafs  die  Werthe  zweier  an  Grölse  und 
Bonität  verschiedener  Grundstücke  sieh  verhalten,  wie  die  Producte  von 
Grölse  und  Bonität. 

Setzt  man  nun  W = IFj  und  B — 1,  so  ist 

G = B\  G,  r ’ 

d.  h.  das  Product  aus  der  Gröfse  in  die  Bonität  eines  Grund- 
stücks bestimmt  die'  Gröfse  eines  anderen  Grundstücks  von 
demselben  Werthe,  dessen  Bonität  ==  1 ist.  Hierdurch  ist  es 
möglich,  die  Grölse  eines  Grundstücks  auf  die  Gröfse  eines  anderen 
von  gleichem  Werthe,  dessen  Bonität  1 ist,  zurückzuführen,  mithin  die 
Gröfsen  verschiedener  Grundstücke  von  ungleicher  Bonität  auf  gleiche 
Bonität  zu  bringen , oder  ungleichartige  Gröfsen  auf  gleichartige  zu 
reducicren. 

Sind  nicht  die  Bonitäten  der  Grundstücke,  sondern  uur  ihre  Yer- 
hältnifszahlen  gegeben,  so  treten  letztere  als  Fautoren  in  den  vorhin 
genannten  Producten  auf,  da  selbstverständlich  das  Yerhältuifs  der 
Flächengröfsen  dadurch  nicht  geändert  wird. 

§.  453. 

Aufgabe.  Von  dem  Rechteck  AB  in  Fig.  198  sind  die  Ver- 
hältnifszahlen  der  Bonitäten  : 6,  :h>- der  drei  Rechtecke  AC. 

Fig.  198.  1)K.  FB  und  die 

Gröfsen  G,  (?,,  (12 
der  letztere»  ge- 
geben; mau  soll 
mit  AG  parallel 
AB  in  4 Theile 
theilen,  die  sich 
ß wie  m:n:o:p  ver- 
halten. 

Nach  dem  vorigen  Paragraphen  sind  die  auf  die*  Bonität  1 redu- 
cierten  Flächen  der  Rechtecke  AC.  DE  und  FB  beziehungsweise  b G. 
4|  G , , b2  G2 , also  die  des  Rechtecks  A B = .6  G -j-  6,  G2  - } - b-,  G2  — A. 


> e- 



1 

}. 

i 

i 

' 

_ .J 

J 1 ; i . x. 

h C hi  K f>2 
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Setzt  man  »i  « -f-  o -{-  p «=  « , so  sind  die  auf  die  Bonität  t redu- 
cicwten  Größen  der  abzusehneidenden  Stücke 

V V V V 

— . m = A,  . n — A, , — . o = Ao,  — . v — A->. 

s s 1 . * - * ' ■* 

Bezeichnet  man  also  den  Abstand  der  3 Theilungslinien,  von  G in  GB 
beziehungsweise  durch  h,  /(,  und  k,  und  die  Länge  von  /I  G durch  a, 

so  ist  — = h,  — =•  h,  und  ■■  ^ ^l-^~ — — = h* , wodurch  also 

die  Theilungslinien  sich  ergeben. 

Anmerkung.  Weitere  Aufgaben,  die  aber  in  der  Praxis  im  Ganzen  -wenig 
Anwehdung  finden,  findet  man  in  Netto’s  Vertnelsungskunde  a.  a.  0. 

_ §•  454. 

Ist  die  zu  theilende,  dem  Iulurlte  S nach  bekannte  Figur  kein 
Rechteck,  sondern  von  beliebiger  Gestalt  und  Begränzung  und  behalten 
b,  b|,  h2,  G,  G |,  (r2,  in,  n,  o,  p dieselbe  Bedeutung,  so  ist  auoli  wieder 
b G G|  -}-  G2  =t  - -die  aul  die  Bonität  1 redueierte  Fläche  der 
gegebenen  Figur,  Kben  so  stellen  auch 

-7  • *»  = A,  — • rt  ==  A„  — ,o  = A2,  — ,p=z-  A3 
die  auf  die  Bonität  1 reducierten  Gröfsen  der  abzusehneidenden  Stücke 

r 

dar;  es  sind  also  die  Theilungslinien  nach  dem  im  §.  451  angegebenen 
Verfahren  zu  bestimmen,  sobald  1’  mit  <S  übereinstimmt.  Ist  aber  TS; 5, 

so  sind,. wie  kn  §.  450  angegeben  ist,  Statt  A,  At,  A2,  d3 die  Werthe 

1 . 1 . 2 , 2 , ’ 

s,  A = a,  -g  zl|  = at,  -g  A2  = a.,,  A3  = a3  ... . 

zu  berechnet)  und  diese  dann  zur  Vortheilung  zu  bringen. 

TV.  Die  Entwertung  der  Nivellementspläne. 

§.  455. 

Das  Aufträgen  des  Grundrißes  geschieht  nach  §.  420  u.  421. 

Zum  Aufträgen  der  Profilrifse  zieht  man  eine  gerade  Linie  als 
Horizontale  in  einer  solchen  Höhe  meistens  über  dem  Anfangspunkte, 
dafs  alle  andere  Punkte  des  Terrains  unterhalb  derselben  liegen,  weshalb 
noch  vor  dem  Aufträgen  das  Gefälle  sämmtlicher  Terrainpunkte  auf  jene 
Haupthorizontale  bezogen  werden  mufs.  Man  trägt  die  berechneten 
Zahlenwerthe  in  eine  Rubrik,  welche  inan  den  im  §.  380  u.  f.  angege- 
benen Nivellementstabellen  unter  der  Ueberschrift:  „Ordinaten  unter 
der  Haupthorizontale“  noch  zulügt.  Darauf  trügt  man  die  Horizoutal- 
projectionen  der  Stationslängen  auf  der  Horizontalen  ab,  errichtet  in 
den  Endpunkten  Normalen,  trägt  auf  diesen  aus  der  genannten  Coluume 
das  Getälle  der  einzelnen  Punkte  ab  und  verbindet  die  so  erhaltenen 
Punkte  durch  Linien. 
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Die  dureh  LängenniveHements  ent- 
standenen Profile  nennt  man  Längen- 
profile,  die  nach  Quernivellements  con- 
struierten  Querprofile.  Diese  zeichnet 
mail  so  unter  die  ursteren,  dafs  die  Ho- 
rizontale des  Querprofils  rechtwinklicht 
durch  die  nach  Unten  verlängerte  Ordinate 
des  Punktes  im  Längenprofile  geht,  durch 
welchen  das  Querprofil  gelegt  wurde.  Der 
Durcnschuittspuukt  beider  Linien  ist  dann 
der  Nullpunkt  des  Profils,  von  welchem 
ah  nach  der  Rechten  und  Linken  die  rechts 
und  Hnks  gemefsenen  Absclssen  getragen 
werden.  Fig.  199  erläutert  die  construierten 
Profile. 

Beim  Aufträgen  der  Statioiislängen 
wendet  man  meistens  einen  Mafkstab  von 
iTJff  an-,  beim  Aufträgen  des  Gefälles 
aber  einen  5 bis  10  Mal  gröfseren,  wo- 
durch freilich  die  Profile  nicht  die  wahre 
Gestalt  des  Erdbodens  darstellen. 

Die  Terrafnlinic  wird  mit  schwarzer 
Tusche  ausgezogen  und  nach  Unten  mit 
brauner  Farbe  verwaschen;  bei  Flüfsen 
und  Gräben  nimmt  man  Blau.  Auch 
werden  die  Ofdinatonlängen  und  ihre  Ho- 
rizontalentfcrnungen  eingetragen. 
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Grundziige  der  höheren  (leodiisie, 

. oder  * 

. i # «•  • ? .• 

die  Aufnahme  und  Kartierung  solcher  gröfserer  Erd- 
strecken,  wobei  die  Erdoberfläche  nicht  mehr  als 
eben  angesehen  werden  darf. 

1 

tlebersicht. 

§.  4öG.  - ^ 

, 1.  Bei  der  Aufnahme  eines  so  grofsen  Theiles  der  Erdoberfläche, 

dafs  derselbe  nicht  mehr  als  eben  angesehen  werden  darf , beobachtet 
mau  zwar  im  Allgemeinen  ein  ähnliches  Verfahren,  wie  das  im  4.  Ab- 
schnitt der  2.  Abtkeilung  des  ersten  -Buches  angegebene  ist;  abein 
manche  der  dort  dargestellten  Arbeiten  erleiden  hier,  inelrr  oder  weniger 
eine  Modtfcatioß , theils  in  Bezug  auf.’  die  Wald  der  Mefswerkzeuge, 
tlieils  in  Bezog  auf  die  Ausführung  der.  Aufnahme. 

2.  Auch  hier  verschafft  man  sicli  zunächst  eine  allgemeine  Kennt- 
nifs  der  aut'zunchmeodcn  Erdatrecke  und  wühlt  z»  den  Winkelpunkten 
eines  über  das  aufzunehmende  Land  zu  legenden  -fctreiecksnotze»  be- 
sonders wichtige  fixe  Punkte,  wohin  insbesondere  Sternwarten,  Haupt- 
tliürmo  in  den  Städten  und  anderen  Wohnorten» oder  andere  hoch 
gelegene  Punkte  gehören.  Während  aber  dort  meistens  ein  einziges 
Dreiecksnetz  ausreicht,  -werden  liier,  je  nach  der  Gröfse  der  aufzu- 
nehmenden  Erdstrecke,  Dreiecksnetze  verschiedener  Ordnungen  zu  be- 
stimmen sein,  die  -Mit  einander  in  einer-  solchen  Verbindung  stehen, 
dafs  jeder  .Dreieckspunkt-  erster  Ordnung  au  eh  ein  Dreieckspunkt  zwei- 
ter Ordnung,  jeder-  der  »weiten  Ordnung  nngohümge  Dreieekspunkt  anph 
ein  solcher  der  dritten  Ordnung  ist,  jede  Ordnung  zugleich  aber  ein 
Dreiecksnetz  für  sich  bildet.  Die  Dreiecke  der  letzten  Ordnung  dürfen 
dann  nur  eine  solche  Gröfse  haben,  dafs  zwei -bis  drei  ihrer  Wrnkel- 
punkte  auf  eine  Platte  des  zur  Detailaufnnhme  anzuwendenden  Mefs- 
tischcs  fallen. 
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3.  Während  es  bei  der  Aufnahme  kleinerer  Erdstrecken  genügte, 
die  Coordinaten  der  Dreieckspuukte  auf  die  durch  den  einen  Winkel- 
punkt gelegte  Mittagslinie  und  d;us  ihr  zugehörige  Perpendikel  zu  be- 
ziehen, indem  die  Meridiane  der  verschiedenen  Dreieckspuukte  als 
parallel  angesehen  werdeu  durften:  itiüfsen  hier,  wenigsten^  die  Hirnpt- 
punkte  des  Dreiecksnetzes,  uuf  einen  bestimmten  Meridian  und  den 
Aequatur  bezogen  werden;  die  Meridiane  und  Perpendikel  erscheinen 
hier  also  als  convcrgento  Bogen  gröfster  Kreise,  v<m  denen  jene  in  den 
beiden  Weltpolen,  diese  in  zwei  diametral  gegenüber  liegenden  Punkten 
des  AeqUators  sich  schneiden.  Hier  ist  daher  die  Lage  wenigstens  des 
einen  Winkelpunkts  vom  Dreiecksnetz  der  ersten  Ordnung  durch  seine 
geographische  Breite  (Polhöbe)  und- hänge,  so  wie  das  Azimufch  einer  Seite 
in  Beziehung  auf  den  Horizont  jenes , Punktes  zu  bestimmen,  weil 
daraus  dann  die  geographische  Breit«  und  Länge  des  anderen  End- 
punktes der  Seite,  so  wio  das  zugehörige  Äzimuth,  und  so  auch  für 
jeden  anderen  Dreiecksnetzpunkt  abgeleitet  werden  kann.  Zu  den  er- 
wähnten Mefsungcn  wird  aber  ein  Universalinstrument,  oder  ein  astro- 
nomischer Theodolith  oder  ein  Höhciniistruincut  (§.  90),  aufserdem 
aber  die  Kenntnifs  des  Zeitmaßes  erfordert. 

4.  Zu  der  Mcfsuug  der  Basis  des  Dreieeknetzes  reichte  dort 
(1.  Buch,  Abt  Ir.  2j  ' Absehn.  4).  ein  Systoiu  von  hölzernen  Mefsstiiben 
aus,  hier  werden  jetzt  nur  metallene  Mafsstäbe,  aus  zwei  verschiedenen 
Metallen  zusammengesetzt,  angewandt ; die  Erfüllung  der  dabei  zu 
stellenden'  Bedingungen,  die  Sorgfalt  um!  der-  Aufwand  an  Hülfsmitteln. 
welche  bei  der  Mefsung  angewandt  werdeu  müfsen.  macht  die  Arbeit 
zu  einer  der  mühseligsten  und  zugleich  kostbarsten  Operationen  des 
Geodäten. 

5»  Dort  hatte  man  es  nur  mit  ebenen  Dreiecken  zu.thuu,  die  Be- 
rechnung der  Coordinatcn  ihrer  Winkelpunkto  erforderte  dalier  nur  die 
Anwendung  der  cbenon  Trigonometrie.-  Hier  bilde»  die  Dreiecke-  der 
ersten  Ordnung  immer  sphärische  Dreiecke,' wovon  also  der  sphärische 
Excess  bestimmt  werden  inufs.  um  sie  in  Bezug  auf  die  unvermeidlichen 
Fehler  ausgleichen  und  nach  dem  Legendro’ scheu  Satze,  oder  nach  der 
Gau&'sehen  Projectionsmethode  als  ebene. Dreiecke  behandeln  zu  können. 

G.  Selbstverständlich  ist  endlich  auch  in  ^Betreff  der  Festlegung 
der  Hauptpunkte  der  zu  entwerfenden  geographischen  Karte  hier  ein 
von  dem  früheren  abweichendes  'Yerfuliren  anzuwenden. 

§■  457. 

Die  bei  der  Landesvermefsnng  vorzunehmenden  Arbeiten  werden 
dahör  nftch-  der  getroffem-n  Auswald  der  Dreieckspuukte,  bis  zur 
Detailaufnahme  folgeude  sein: 
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1)  Feststellung  und  Bestimmung  der  Länge  der  Basis, 

2)  Mefsuug  der  Winkel  der  Dreiecke  und  des  Azimuths  einer  Seite 
des  Dreiecksnetzes, 

3)  Bestimmung  der  geographischen  Lage  der  Dreieckspunkte, 

4)  Ausgleichung  der  Winkel  uae.k  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate und 

f>)  Berechnung  der  Seiten , Höhen  und  Coordinaten  des  Dreiecks- 
netzes. 

I.  Aufnahme  und  Berechnung  des  Dreiecksnetzes. 

A.  Die  Bestimmung  der  Basis. 

§.  458.  , 

Das  Terrain,  auf  welchem  die  Basis  für  das  Dreiecksnetz"  geinefsen 
werden  soll,  niufs  wo  möglich  eine  horizontale  Ebene  oder  doch  nur 
wenig  und  stetig  gegen  den  Horizont  geneigt  sein.  Küstengegenden, 
oder  lange  geradlinicht  fortlaufende  FluCsthiiler,  oder,  wenn  es  die  Um- 
stände gestalten,  eine  ausgedehnte  Eisfläche,  werden  dazu  vorzugsweise 
sich  eigrten.  Wo  möglich  ist  die  Basis  eine  Seite  des  Dreieckstietzes 
erster  Ordnung.  Bei  kleineren  Ländcraufnahineü  mil'st  man  auch  wohl, 
wenn  das  Terrain  die  Mefsung  der  Basis  von  der  bezoiehneten  Länge 
nicht  gestattet,  eine  kürzere  Basis  und,  verbindet  diese  dann  mit  der 
einen  Seite  des  Dreiecksnetzes  erster  Ordnung  durch  ein  besonderes 
Netz  von  Dreiecken.  Mit  welcher  Genauigkeit  diefs  w erreichen  ist, 
zeigt  Schwerd  in  seinem  Werke:  die  kleine  Speierer  Basis  u.  s.  w. 
Speier,  1-822. 

Die  Endpunkte  der  Basis,  wie  auch  die  auf  erhöhten  Punkten, 
oder  auf  ebener  Erde  liegenden  Stationspunkte  des  Dreiecksnetzes  erster 
Ordnung,  bezeichnet  man  dauerhaft  durch  Pfeiler  von  Stein,  die  3 bis 
4 Fufs  über  den  Boden  hervorragen  und  dem  Winkelme&er  und  Helio- 
trop zur  Unterlage  dienen.  Für  die  Basis  ist  dann  unter  dem  Pfeiler 
in  die  Erde  ein  Quader  cingenmuert,  auf  dessen  Oberfläche  ein  vertical 
stehender  Mctnllcylinder  elngegrabeh  ist,  dessen  Achse  senkrecht  unter 
dem  auf 'der  Oberfläche  des  Pfeilers  bemerkten  WinkHpunkte  liegt. 
Die  Mittelpunkte  der  Kreise  der  vorstehenden  Cylindergrundfläclien  be- 
zeichnen den  Anfangs-  und  Endpunkt  der  Basis. 

Zu  den  4 Mefsstäben  wendet  man  jetzt  fast  nur  Stäbe  von  Eisen 
mit  damit  verbundenem  Zink  an.  Sie  endigen  nach  Reichenbach  in 
keilförmige  Schneiden  von  Stahl,  von  denen  die  eine,  eine  horizontale, 
die  andere  eine  verticale  Lage  hat.  Die  Meisstangen  von  Repsold 
wurden  an  einem  Ende  durch  eine  senkrechte  Ebene-  abgeschnitten, 
während  das  andere  kugelförmig  abgedreht  wurde;  sie  setzen  immer 
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eine  horizontale  Lage  hei  der  Mefsung  der  Linie  voran« , welches  hei 
der  erstereu  Hinrichtung  nicht  erfordert  wird. 

Die  Größe  der  Zwischenräume  der  Schneiden  zweier  auf  ein- 
ander folgender  Meßstäb«  wird  durch  (das keile  bestimmt  (§.  460). 

§.  459. 

Der  Mefsapparat,  wie  er  zu  der  Mofsuqg  der  Grundlinie  bei  der 
Grndmefsung  in  (Jstpreussen  von  Bessel  *)  angegeben  wurde,  besteht 
aus  vier  Mefsstangen,  von  denen  che  eine  in  big.  200  im  Sechszehntel 
wahrer  Gröfso  mit  dem  verticalcn  Durchschnitt  des  umschlicfsenden 
Holzkastens  dargesteflt  ist. 

Die  Fig.  201  zeigt  in  halber  wahrer  Grbfse  die  einzelnen  Theile 
desselben,  theilR  in  der  Seitenansicht,  tlieils  im  Durchschnitt.  Die  näm- 
lichen Tljeile  sind  überall  mit  denselben  Buchstaben  bezeichnet. 

Jeder  der  vier  .Mefsstübe  besteht  aus  einer  parallelepipedisclien 
Stange  //,  etwa  2 Toisen  lang,  12  Linieji  breit  und  3.  Linien  dick. 
Auf  ihm  liegt  ein  Stab  von  Ziuk  zz  von  derselben  Dicke  und  der 
hallten  Breite.  An  dem  vorderen  Kmle  sind  beide  Stäbe  durch  Schrau- 
ben und  Löthung  fest  mit  einander  verbunden;  bis  zum  anderen  Hilde 
sind  sie  zwar  ohne  Verbindung,  aber  durch  genaues  Abhobeln  berühren 
sich  ihre  Ebenen  so  innig  als  möglich,  so  dals  bei  beiden  eine  gleiche 
Temperatur  angenommen  werden  darf.  An  beiden  Enden  des  Zink- 
stalies  sind  Stahlstücke  y y(  mit  horizontal  liegenden,  keilförmigen  Zu- 
schärfungen aufgelüthet.  Eltjn  so  ist  auch  auf  das  verlängerte  freie 
"Ende  der  Eisenstange  ein  Stahlstück  mit  senkrecht  stehenden  keilför- 
migen Zuschärfungen  s ebenfalls  durch  Schrauben  und  Löthung  be- 
festigt. , • , . • v 

Die  Entfernung  ys  wird  demnaeh  die 'Länge  des  .Mefsstabes  be- 
stimmen, 'die  Aenderung  in  der  Entfernung  y(  w,  durch  die  Wärme  aber 
die  Aenderung  der  erwähnten  Länge,  also  ein  Metalltlrermometer  zur 
Bestimmung  dieser  Aenderung,  darstellen.  Werden  daher  3ie  Aus- 
dehnungen des  Eiseu.s  und  Zinks  durch  die  Wärme  als  proportional 
angenommen,  so  sind  auch  die  Veränderungen  der  Entfernung  y( 
und  der  Länge  y * des  Mefsstahes,  den  Angaben  des  Motalltliermo- 
meters  proportionaL 

Jedör  der  Mefsstäbe  wird  von  einem  Iloizkasten  AA  umgeben, 
aus  dessen  Endwänden  nur  die  keilförmigen  Schneiden  y/j  der  Zink- 
nnd  das  Stuhlstiick  s,  s der  Eisenstange  hervorragen. 

Zur  Vertneidung  der  Biegung  hat  die  Mefsstange  in  Entfernungen 
von  beinahe  3 Fuß,  sieben  Ituhepunkte,  welche  angebracht  sind  an 

’ .*)-  Onubnafüiipg  in  Ostprenssen  und  Sire  Verbindung  mH  Preuswseke«  und 
Kufsisclieu  Iireiecksketten.  Ausgefiltm  von  Hessel  und  Baeyer.  Berlin,  ItvH 
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einer  G Linien  dicken  und  14  Linien  hohen  Eisenstange  FF,  die  durch 
die  ganze  Länge  des  Kastens  geht  und  in  gleichen  Abständen  (etwa 
der  ganzen  Länge)  von  den  Enden  auf  zwei,  in  dem  Kasten  befestigten 
gabelförmigen  Trägern  a n,  (Fig.  200)  ruht.  Zu  diesem  Zwecke  ist  an 
der  Uuterfläclie  der  Eisenstange  ein  halbkreisförmiges  Stück  Eisen  a at 
festgelöthet,  da»  an  jeder  Seite  einen  Zapfen  trägt,  welcher  in  den 
Gabclu  des  Trägers  liegt.  Um  aber  hierbei  den  Einflufs  jeder  Aende- 
rung  der  Gestalt  und  Länge  des  Kastens  auf  die  Eisenstange  zu  ver- 
meiden, ist  das  Zapfenloch  des  einen  Trägers  «i  nicht  kreis-  sondern 
ovalrund  ausgedreht.  . ’ j ■ 

Die  erwähnten  sieben  ituhepunkte  liegen  auf  der  Oberfläche  eben 
so  vieler  Rollenpaare  6,  h,  h . . . . (Fig.  201),  deren  Zapfen  theils  in 
der  Eisenstange  FF,  theils  m seitlich  an  derselben  festgeschraubten 
Lagern  cc.»..  ruhen.  Die  höchsten  Punkte  dieser  etwas  ungleichen 
Durchmefser  haltenden  Rollen  .ragen  sehr  wenig  über  die  Oberfläche 
der.  Eisenstange  hervor  und  ist  der  Durchmefser  derselben  so  bestimmt, 
dafs  eine  ausgespauate  MetaUsaite  alle  zugleich  berührt,  wenn  die  Elisen- 
stange auf  ihren  Trägem  liegt,  so  dafs  die  Oberflächen  der  Rollen,  ob- 
gleich die  Eiscnstange  durch  ihr  eigenes  Gewicht  gebogen  wird,  in 
einer  Ebene  liegen.  _ v . ' . 

Ohne  die  Eisenstange  zu  berühren,  ruht  also  der  Mefsstab  auf  den 
sielien  Rollenpaaren  und  kann  durch  eine  Mikronieterschraube,  deren 
Kopf  B aus  dein  Kasten  hervorragt  , leicht  ihrer  Länge  nach  bewegt 
werden.  Die  Klemme  By  für  die  Kugel  der  Schraube  ist  durch  Zug- 
schrauben an  der  Eisens  tauge,  die  Klemme  B->  für  die 'Mutter  an  der 
Mefsstange  ff  befestigt.  Durch  die  Klemmschraulie  j3  kann  der  etwa 
eintretende  todto  Gang  beseitigt  werden.  Damit  durch  diese  Bewegung 
die  Mefsstange  keine  seilliehe.  Verschiebung  erleidet  , -sind  an  jedem 
Rollenpaare  Klammer*  -ddd'^. , . angebracht,  welche  den  Ziuk-  und 
Eisenstab  fast  berühren.  , ■ , 

Zur  Mcfsiing  der  Neigung  des  Mefsstabes  dient  eine  in  seiner  Mitte 
angebrachte  und  uus  einer  Oefthuug  in  dem  Deckel  des  Kastens  her- 
vortretende Itührenlibello.  »Sie  ruht  auf  den  Grundobeneu  zweier  senk- 
recht gestellter  Cjli&def,  welche  von  Klammern  ausgehen,  die  an  der 
Eisenstange  FF  so  liefest igt  sind,  dafs  die  Mefsstange  zwischen  den 
Klammern  sicli  frei  bewegen  iälst.  Das  eine  Ende  der  Libellenunter- 
lage enthält  die  Mutter  einer  mit  einem  cingetheilten  Kojife  versehenen 
Mikrometerschsaube,  dus  andere  Ende  gestattet  eine  Drehung  zwischen 
Schraubenspitzen.  Die  Grüfse  der  Umdrehung  des  Schraubenkoples 
kann  an  einer  auf  der  Libellenunterlage  angebrachten  Scalenplatte  ge- 
inefseh  werden»  Ueber  die  Bestimmung  der  zu  einer  Schraubenumdrehung 
gehörigen  Neigung  der  Mefsstange  und  der  Angabe  der  zu  der  liori- 
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zontalen  Lage  der  Mefs^lange  gehörigen  Theilung  vgl.  m.  die  Anm.  zu 
§.  461.  In  H.  g.  I.  Fig.  231  ist  der  Libellenapparat  dargestellt. 

Zur  Bestimmung  der  Länge  der'  Melsstäbe  für  bestimmte  Grade 
der  Temperatur  oder  zur  Vergleichung  der  Temperatur  des  Mefsstabes 
mit  der  Temperatur  der  Luft  im  Kasten  dient  ein  QuecksHberthermo- 
meter,  welches  in  der  Mitte  zwischen  dem  vorhin  erwähnten  Apparate 
und  dem  einen  Ende  der  Mefsstange,'  etwa  einen  Zoll  über  der  letzteren 
befestigt  ist.  Durch  eine  in  dem  Deckel  des  Kastens  angebrachte 

Glasscheibe,  die  auch' zu  ihrem  Schutz  durch  einen  Deckel  von  Holz  zu 

• • 

verschliefsen  ist,  kann  die  Ablesung  bequem  ausgeführt  werden. 

§.  460. 

Wie  schon  erwähnt,  wird  die  Gröfse  der  Zwischenräume  des  Metall- 
thermometers, zwischen  /,  und  *,  sowohl,  als  auch  zwischen  den 
Schneiden  zweier  auf  einander  folgender  Melsstäbe  durch  Glaskeile  be- 
stimmt, deren  einer  in  Fig.  202  dargestellt  ist. 

Flg.  202. 

Oa®tn  CT'  ITITTTTnan 

Die  von  Bessel  angewandten  Glaskeile  wurden  dadurch  erhalten, 
dafs  sie  in  einem  Stück  geschliffen  wurden,  dessen  dickeres  F.nde  etwas 
mehr  als  2 Linien  und  dessen  dünneres  Ende  etwas  weniger  als  0,8 
Linien  dick  war,  und  dasselbe  dann  durch  parallele  Ebenen  in  etwa 
3 Linien  breite  Stücke  geschnitten  wurde.  Zwischen  zwei  Punkten  der 
Keile,  an  welchen  ihre  Dicke  sehr  nahe  0,8  und  2 Linien  betrug,  wur- 
den 120  Striche  in  gleichen  Entfernungen  so  gezogen,  dafs  sie  zu  der 
den  Winkel  der  schiefen  Ebenen  gehörenden  Halbierungslinie  normal 
standen.  Da  die  Länge  zwischen  den  120  Strichen  41  Linien  betrug, 
also  je  zwei  etwa  0,33  ....  Linien  von  einander  entfernt  waren , so 
war  jeder  nach  dem  dickeren  Ende  zu  liegende  Strich  um  0,01  Linien 
länger,  als  der  vorhergehende,  so  dafs  also  mittelst  der  Keile  noch  Tau- 
sendstel einer  Linie  durch  Schätzung  bestimmt  werden  können,  wenn  die 
Dicke  der  Keile  an  den  verschiedenen  Punkten  ihrer  Eintheilungen 
genau  bekannt  ist.  Das  zu  diesem  Zwecke  von  Bessel  angewandte  Ver- 
fahren ist  in  dem  oben  citierten  Werke  S.  15  näher  beschrieben. 

§.  461. 

Wegen  der  Unmöglichkeit,  die  vier  in  Anwendung  zu . bringenden 
Mefsstäbe  vollkoihmen  gleich  lang  zu  machen,  wird  es  zur  Bestimmung 
der  wahren  Länge  derselben-,  in  Bezug  auf  ein  gegebenes  Originalmafs, 
zunächst  darauf  ankommon,  die  Längen  derselben  mit  einander  zu  ver- 

II  ii  uä  us,  Lehrbuch  der  praktis«  h>-u  Geometrie.  32 
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gleichen.  Werden  die  Ausdehnungen  des  Eisens  und  Zinks  durch  die 
Wiirnio  einander  'proportional  angenommen,  so  ist  diese  Vergleichung 
durch  die  Angaben  des  Metallthcrmonieters  (§.  4f>9)  oline  Weiteres 
möglich,  indem  man  .die  Veränderungen  der  Entfernung  y(  *|  (Fig.  201) 
mit  der  proportionalen  Veränderung  der  Länge  der  Meisstange  y«,  mit 
einer  bestimmten  constuntch  Länge  vergleicht.  Bezeichnet  man  daher 
für  einen  der  Mefsstähe  die  Angabe  des  Metallthermometers  durch  n, 
das.  Verhältnifs  seiner  Veränderung  zu  der  Veränderung  der  Länge  des 
Stabes  durch  1 :m,  die  zu  « gehörige  Länge  des  Stabes  durch  / und 
die  zu  « — 0 gehörige  durch  X,  indem  hei  gleicher  Temperaturänderung 
das  Eisen  sich  weniger  ausdehnt,  als  das  Zink,  es  also  eine  Tempera- 
tur  geben  mufs,  bei  welcher  y,  — 0 ist,  so  ist 

/ — X — a m. 

Diese  Uleichung  wird  für  jeden  der  vier  Stäbe  vorhanden  sein 
und  nur  für  jeden  andere  Werthe  der  darin  vorkommenden  Uröfsen 
liefern.  Es  ist  daher 

für  den  Mefsstab  Nr.  1 /(  = X(  amt 

r * , r ä^pXj-i  m, 

r - - f,  3 ^3  = X3  — r «l3 

und  * „ „ ^ 4/4  ==  X4  — fl nij. 

Setzt  man  nun 

l-i  b h + *3  -j-'X«  = 4 L 

und  • bezeichnet  die  Abweichung  jeder  einzelnen  von  dem  mittleren 
Werthe  L beziehungsweise  durch  X|,  x.,,  x3,  x4.  so  ist 

X|  — L X\ 

Xj  = L + x-, 
kj  = I-  + *3 

U = /-  + 

Da  nun  die  Summe  dieser  Werthe  AL,  also  .C|  -j-  x2  x3  x, 
— 0 sein  mnls,  so  erhält  man  durch  Substitution  der  Werthe  für  Xt,  X2  . . . . 
/|  = L -f-  Xy  — a Bi| 

/2  = Z,  -j-  x,  — b ni2 
*3  = L -f  x3  — c m3 
/4  — L -j—  . 

so  dal’s  es  nur  noch  darauf  ankonunt,  die  Werthe  von  x(,  x*  ...  ■ und 
von  ni]  , m2  . . . . zu  bestimmen,  um  (Ke  Meisstäbe  mit  einander  ver- 
gleichen zu  können.  Ist  also  L bekannt,  so  sind  auch  die  absoluten 
längen  (hu1  Meisstäbe  gegeben. 

• Zu  der  Bestimmung  der  Werthe  von  xt , x»  . . . . und  nj|,  «i2  . . . . 
dienen  eigens  construierto  Apparate,  welche  man  Comparatoren  nennt. 

Der  Baum  gestattet  nicht,  das  Verfahren  zur  Bestimmung  der 
Grüfte»  x, , x2  . . . . durch  die  Comparatoren  und  der  Constanten  L 
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durch  das  gegebene  Originalmafs  (l  Tojsc)  zu  beschreiben,  es  mufs 
vielmehr  der  Leser  auf  das«  citierto  Werk  von  Hessel  und  Baeycr  ver- 
wiesen werden.  Eine  Andeutung  des  Verfahrens,  so  wie  eine  Be- 
schreibung und  Zeichnung  des  einen  Comparators  und  des  anzinvenden- 
ilen  lliilfsapparats  zur  Bestimmung  von  L nach  der  gegebenen  Toise, 
findet  man  in  H.  g.  I.  S.  563  u.  f.  Nunmehr  beginnt  die  unmittelbare 
Mefsnng  der  Basis. 

Anmerkung.  Durcli  il in  ('nmpnratorcn  wird  man  auch  in  den  Stand  gesetzt, 
nicht  nur  die  der  horizontalen  I.agc  des  Mofsstahes  entsprechende  Stellung  der  Trommel 
der  Mikrometerschranhe,  sondern  auch  diu  einer  Umdrehung  dor  Schraubo- entsprechende 
lbihenanderuug  des  einen  Kndcs  des  Mcfsstabes  oder  dessen  Neigung  gegen  deu 
Horizont  zu  bestimmen.  Drückt  / die  Lange  des  Mcfsstabes,  i seine  Neigung  gegen 
den  Horizont  aus,  so  ist  7 cos  i die  auf  die  horizontale  Ebene  rcducierte  Lange 
desselben  und  /sin»  die  Erhöhung  des  einen  Ende  über  dem  andern.  Nur  ist  nicht 
zu  übersehen,  dafs  vor  lief  Multiplication  des  1 mit  cos  t und  sin  »'  noch  die  ein- 
geschohene  Dicke  n des  Hlaskeils  gegen  den  folgenden  Mcfsstah  hinzugefügt  werden 
mufs,  so  dafs  dann  die  Reduction  auf  den  Horizont  durch  / + n (1  — cos  i)  und  die 
Erhöhung  durch  (/  -f-  «)  sin  i bezeichnet  wird. 

§.  4(52.  . ■ ' 

Die  ‘Vorbereitung  zur  Mefsting  der  Rasis  besteht  in  einer  mög- 
lichsten Planierung  des  Bodens  und  in  dem  Ausstecken  ihrer  Richtung, 
um  den  Brettern,  auf  welche  die  Böcke  Hir  die  Unterlage  der  Kasten 
der  Mefsstäbe  gestellt  werden,  die  entsprechende  Lage  zu  geben.  Dazu 
dienen  weifs  angestriehonc  Pfahle,  welche  in  60  bis  70  Puls  Entfernung 
in  den  Boden  getrieben  und  mittelst  des  Fernrohrs  eines  Thoodolithen 
eingerichtet  werden.  Jedes  Brett  ruht  auf  drei  Pfählen,  oder  hei  här- 
terem Boden,  auf  drei  eisernen  Nägeln,  wodurch  das  Brett  eine  hori- 
zontale Lage  erhalten  kann.  Die  Böcke  von  Eichenholz  sind  etwa  18 
Zoll  hoch  und  können  durch  aufgesetzte  Gewichte  belastet  werden. 

Das  hintere  Ende  des  Kastens;  nämlich  dasjenige,  aus  welchem 
die  horizontale  Schneide  y des  Mcfsstabes  und  der  Kopf  B der  Mikro- 
meterschranbc  (Fig.  20f)  hcrvoTragcn , ruht  auf  der  Spitze  einer 
Schraube,  die  sich  an  dem  darunter  stehenden  Bocke  befindet  und  kann 
durch  letztere  nach  Umständen  erhöht  und  erniedrigt  werden.  Das 
vordere  Ende  des  Kastens,  also  das,  aus  welchem  die  verticale  Schneide 
» des  Mcfsstabes  hervorragt,  ruht  dagegen  auf  einer  Linie,  welche  durch 
die  Seite  eines  auf  einem  Brette  angebrachten  Hafbcylindcrs  gebildet 
wird.  Diefs  Brett  liegt  nicht  unmittelbar  auf  der  Oberfläche  des  Bocks, 
sondern-  rnht  auf  zwei  Paaren  von  Keilen,  welche,  mit  ihren  Schärfen 
zusam mengeschoben ,‘  eine  Erhöhung  oder  Erniedrigung  und  zugleich, 
nach  einer  aufgesetzten  Setzwage,  eine  horizontale  Lage  der  Cylinder- 
seite  möglich  machen.  ' Düs  Brett  wird  so  gestellt,  dafs  die  Cylindcr- 
seite  normal  zur  Achse  des  Kastens  steht,  dessen  Ende  etwa  zwei  Eufs 
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über  (len  untenstehenden  Bock  hcrvorragt.  Durch  diese  Einrichtungen 
ist  daher  jeder  Kasten  vollständig  und  sicher  unterstützt. 

8-  463. 

In  der  vorher  angegebenen  Lage  der  Meisstäbe  beginnt  die  Meinung 
der  Linie  damit,  dafs  man  den  jn  die  Richtung  der  Linie  gebrachten 
Mefsstab  I. , falls  diefs  zuläfsig  ist,  mit  seiner  horizontalliegenden 
Schneide  bis  nahe  vor  den  Anfangspunkt  der  Basis  (§.  458),  und  durch 
Anwendung  der  Schraube  B (Fig.  201)  die  Schneide  mit  ihm  zur  Be- 
rührung bringt.  Kann  aber  der  Mefsstab  nicht  in  die  vorhin  voraus- 
gesetzte Lage  gebracht  werden,  so  ist  die  horizontale  Schneide  desselben 
bis  auf  eine  durch  einen  genau  abgeglichenen  Mafsstab  raefsbare  Ent- 
fernung und  dann  bis  zur  Endfläche  des  Mefsstabes  zur  Berührung  zu 
bringen.  Den  Mefsstab  I.  bringt  man  in  die  Richtung  der  Linie  durch 
Zeichen,  welche  ein  Beobachter  an  dem  in  derselben  aufgestellten 
Passageuinstrument  giebt . welches  durch  das  Erscheinen  des  bei  * 
(Fig.  201)  liegenden  Einschnitts  am  vorderen  Ende  des  Mefsstabes, 
unter  dem  Faden  des  Instruments,  heurtheilt  werden  kann.  Sobald 
der  Mefsstab  I.  richtig  liegt,  wird  Nr.  II.  aufgelegt,  der  horizontale 
Keil  y durch  die  Stellschraube  des  hinteren  Bocks  bis  zur  Achsenhöhe 
von  Nr.  I.  gestellt  und  durch  Seitenbewegung , mittelst  des  Passagen- 
instruments, in  die  Richtung  der  Linie  gebracht  Aufserdem  bringt 
man  durch  Anwendung  der  Stellschraube  B des  Stabes  II.  seine  hori- 
zontale Schneide  150  weit  vor  die  seukrechte  Schneide  des  Stabes  I., 
dafs  der  Zwischenraum  (furch  den  Glaskeil  gemefsen  werden  kann. 
Ebenso  stellt  man  .Nr.  III.  und  IV.  auf.  Darauf  .werden  die  Luftblasen 
der  Libellen  eingestellt  und  an  dem  Mefsstabe  Nr.  I.  abgeleseu: 

1.  die  Angabe  der -Schraube  an  der  Libelle, 

2.  das  Quecksilberthenuometer, 

3.  der  Werth  am  Glaskeil  am  Metallthermometer  und 

4.  dei-  Werth  am  Glaskeil  zwischen  den  Schneiden  der  Stäbe  Nr.  I. 
und  Nr.  II. 

An  dem  Stabe  Nr.  II.  werden  dieselben  Ablesungen  1.  bis  3.,  uud 
Statt  4.,  der  Werth  am  Glaskerl  zwischen  Nr.  11.  und  Nr.  111.  gemacht. 

Darauf  stellt  man  den  Mefsstab  Nr.  I.  vor  Nr.  IV'.,  macht  die 
vorigen  Ablesungen  an  Nr.  IIL  und  wiederholt  auch  die  Ablesung  am 
Glaskeil  zwischen  Nr.  II.  und  Nr.  III. 

Auf  diese  Weise  wird  die  Mefsüng  fortgesetzt  und  nur  noch  das 
anzuwendende  Verfahren  anzugeben  sein,  wodurch  von  Bes  sei  *)  der 
Punkt  festgelegt  wurde,  bis  zu  welchem  man  am  ersten  Abend  gelangte, 
um  aus  ihm  am  folgenden  Morgen  wieder  zu  beginnen. 

*)  A.  a.  O.  S.  44.  - 
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An  dein  vorläufig  bestimmten  l’mikte , an  welchem  inan  aufhören 
wollte,  wurde  ein  starker  Pfahl 'eingerammt,  auf  dessen  Oberfläche,  die 
mit  der  Erdoberfläche  gleich  war,  eine  Einrichtung  mit  2 Schrauben 
befestigt  war,  durch  welche  eine,  einen 'Punkt  tragende  Silberplatte 
nach  zwei  auf  einander  normal  stehenden  Richtungen  längs  der  Pfahl-  . 
Oberfläche  bewegt  worden  konnte. 

Wenn  die  Mefsung  bis  zu  dem  Pfahle  vorgerückt  war,  so  stellte 
man  noch  den  folgenden,  über  ihn  hinausgehenden  Mefsstab  auf  und 
mafs  mittelst  des  Glaskeils  den  Abstand  seiner  Schneide  von  der  des 
voran  gegangenen.  Darauf  brachte  man  durch  Anwendung  der  erwähn- 
ten Schrauben  den  Punkt  auf  der  Sillierplatte  genau  uuter  die  Spitze 
des  von  der  horizontalen  Schneide  des  Stabes  herabhängendeu  und 
gegen  den  Luftzug  gehörig  geschützten  Lutlies.  Am  näohstcn  Morgen 
wurde  dann  der  nämliche  Mefsstab  durch  dasselbe  Mittel  iu  die  am 
vorangegangenen  Abend  vorhandene  Lage  gebracht,  so  dafs  nunmehr  in 
der  vorhin  angegebenen  Art  weiter  fortgefahren  werden  konnte.  Selbst- 
verständlich wurde  wälircnd  der  Nacht  der  Pfahl  mit  der  darauf  be- 
festigten Vorrichtung  auf  geeignete  Weise  geschützt. 

War  die  letzte.  Mefsstange , vor  der  Ankunft  an  dem  mit  dem  An- 
fangspunkte gleich  bezeichneten  Endpunkte  der  gegebenen  Linie,  auf- 
gestellt, so  wurde  zur  Bestimmung  der  Entfernung  ihrer  Schneide  von 
dem  Endpunkte  ein  gerader,  etwa  4 Zoll  starker  hölzerner  Stilb,  an 
dessen  einer  Kaute  eine  genide  Linie  gezogen  war,  so  abgeschnitten, 
dafs  sie  den  Zwischenraum  zwischen  der  Mefcstange  und  dem  Cylinder 
des  Endpunktes  fast  ausfüllte  und  durch  eine  Setzwage  in  gleicher 
Höhe  mit  der-  Cylindegfläclio  horizontal  gestellt.  Dann  wurde  die  Mefs- 
stange  nach  Erfordern! fs  erhöht  oder  erniedrigt,  bis  die  Sohneide  in 
der  Ebene  des  Holzstabes  war  und  dann  mittelst  eines  genauen  Fufs- 
mafses  von  Eisen  der  erwähnte  Abstand  gemefsen. 

Eine--  vollständige  Besdirei  buiig  der  Bestimmung  der  Grundlinien 
der  Gradmefsung  fn  Ostpreufseü  und  der  Küstenvermefsung  findet  der 
Leser  iu  der  mehrlach  citierten  Gradmefsung  u.  s.  w.  von  Bessel  und 
Baeyer,  so  wie  in  Baeyer’s  Küstenvermefsung  und  ihre  Verbindung 
mit  dm-  Berliner  Grundlinie.  Berlin,  184h. 

• ' . ..§•  464. 

Sind  nun  die  MefsstangcnHitigen  in  der  N'ormaltemporatur  des 
Originalraafses  ausgedfiiekt;  ist  ferner  aus  der  an  der  Trommel  des 
Libellenappurats  gemachten  Ablesung  der  Neigungswinkel  jeder  einzelnen 
Staitge  bestimmt,  und  nach  §:  461,  Anm.,  auf  den  Horizont  reduciert, 
so  ergiebt  sieb  aus  diesen  reducierten  Längen , so  wie  aus  den  Glas- 
keildicken zwischen  den  Endpunkten  der  einzelnen  Mefsstabe  und  den 
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an  den  Endpunkten  der  Basis  durch  besondere  Mcfsstäbe  noch  er- 
mittelten Längcn-stückcn , die  Eiingo  der  Basis.  Diese  ist  daher  als 
auf  einer  der  Meeresoberfläche  parallelen,  in  der  mittleren  Höhe  der 
Grundlinie  ltefiudliehcir  Fläche  gemefseu,  anzuselieu.-  Da  nun  durch 
,den  Ausdruck  (/ -j- «)  sin  i (§.  4til,  Aihu.),  der  für  jeden  einzelnen  MeJW- 
stah  gilt,  auch  die  Höhe  des  einen  Endpunktes  der  Basis  gegen 
den  anderen  sieh  ergivht,  so  wird  es  nur  darauf  ankommeu,  die  Höhe 
der  beiden  Endpunkte-  zu  kennen,  um  dann  aus  der  mittleren  Höhe  der 
Basis  ihre  Ileduetion  auf  die  MeeresHäche  unter  der  Voraussetzung, 
dafs  die  Erde  eine  Kugel  ist,  auszuführen.  Bezeichnet  also  r den 
Halbinefsur  der  Erde  für  das  Niveau  des  Meeres,  li  die  mittlere-  Höhe 
über  dem  Meere,  li  die  Länge  der  geiuefsenen  Basis  und  Iit  die  auf 
doli  Mccrcshorizout  reducierte  Länge,  so  ist,  da 
li  : li\  = r -f-  h : r 

■ n — B) r + h — ' r _ h 

r + h.  r + 


also 


. li 

n - n,  = n . 


r 

r + h 

welche  Gröfse  daher  von  11  zu  subtrahieren  ist, 
aber  ^ höchstens  <r,-,,ll 


h ' 

l*> 
r3 
um  li. 


) 


beträgt , so  können 


zu  tinden.  Da 
die  folgenden  Glieder 


— — j-  -|-  ^ ....  venmehkifsigt  werden.  • 

Die  Höhen  der  Endpunkte  der  Basis  werden  trigonometrisch  be- 
stimmt, -woraus  dann  h sich  ergiebt.-  • 


B.  Weisung  der  Winkel  der  Dreiecke  und  des  Azimuths  einer  Seile  des 

Dreiecksnetzes. 

§,  4(35. 

• Nachdem  die  Winkelpuiikte  des  Dreieeksnetzes  gewählt  sind,  wer- 
den dieselben,  wenn  sie  uicht  durcli  Thnrnie  dargestellt  sind,'  welche 
zugleich  die  Aufstellung  des  Winkclinefsohs  gestatten , kenntlich  zu 
machen  und  zu  der  Unterhige  des  Winkeltflefsers  eiuzuriuliten  sein. 
Punkte  auf  Bergkuppen  oder  Anhöhen,  welclie  eine  fleie  und  tnöglielist 
weite  Aussicht  gestatten,  erhalten  zur  Sichtbarmachung  meistens  vierseitige 
mit  einem  Visierbalken  versehene  Pyramiden,  wie  eine  solche  in  Kig.  125 
von  H.  -g.  1.  durgestellt  ist.  Sind  diu  Druicekspunktc  durch  Pfeiler 
von  Stein,  Mauerwerk  oder  Holz  bestimmt.  Oii  dienen  die  über  dem 
Winkelpuiikte  ewiclitett-u  Heliotrope  zur  Signalisierung;  bei  den  vor- 
hin erwähnten  Thürinen  bildet  die  Helmstaugc  den  HiuvisjerUngspu'likt. 
ln  den  Fällen,  wo  grofse  Wälder  eine  weite  Aussicht  hindern  und  auch 
keine  Durehliaue  mehr  gestattet  sind,  werden  diöhere  Aufstellungsjiunkte 
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erfordert,  die  dann  auch  zum  Signalisieren  dem  Heliotrop  die  Unter- 
lage darbieten.  Kine  Aufstellung  dieser  Art  ist  in  Fig.  122  in- 11.  g.  1. 
gegeben. 

Für  die  Dreieckspunkte  der  Ordnung,  Welche  zugleich  zuin  Detail- 
mefscii  benutzt  werden , sind  die  Signalisierungen  in  §§.  200  u.  f.  an- 
gegeben. 

Zur  Aufstellung  der  Winkelmefser  dienen  die  vorhin  erwähnten 
Pfeiler  oder  Stative.  Auf.Tliiirmen,  LcuehtihUrmcu,  Schornsteinen  u.  s.  w. 
werden  dazu  oft  eigene  Gestelle  anzubringen  sein , die.  dann  auch  zum 
Signalisieren  benutzt  werden  können. 

§.  406. 

Zur  Mefsung  der  Horizontal wiukel  werden  Universalinstruiueuto 
oder  s.  g.  Ite|Hstitioustbeodolithe  angewandt,  die  bei  den  Dreieckspunktcn 
der  ersten  nnd  zweiten  Orduung  an  ihren  Verniers  oder  Sehrauben- 
mikrofkopen  eine  Ablesung  von  miudestens  einigen  Sekunden  ge- 
statten. 

Für  die  Dreiecke  der  folgenden  Ordnungen  lafsen  sieb  etwas  klei- 
nere Apparate  anwenden.  Ist  bei  der  Mefsung  der  Winkel  in  Thünnen 
die  Aufstellung  des  Stativs  mit  Schwierigkeiten  verknüpft,  oder  ganz 
unzulüfsig,  so  kaun  der  Pistor-Murtiiis’sche  Ilcdcxionskrcis  oder  der 
Steinheil’schc  Prismeukreis  augowandt  -werden.  Zur  Reduetion  dieser 
gemefseneai  sebiefliegenden  Winkel  auf  den  Horizont  des  Staudorts 
(§.-  258)  sind  dann  aber  -noch  nach  §.  250  die  Neigungen  der  Winkel- 
schenkel gegen  den  Horizont  zu  bestimmen. 

Die  Winkolmel’suug  selbst  geschieht  von  verschiedenen  Punkten  des 
Limbas  aus  nach  der  im  §_230  angegebenen  Methode,  wobei  daini  das 
in  den  §§.  225  — 220  Gesagte  zu  berücksichtigen  ist.  Den  im  §.  220 
angegebenen  Scheinatcn  zur  Mauualführung  ist  daun  noch  eine  Golumne 
für  Bemerkungen  hinzuzufügen. 

Kann  man  sieh  nicht  im  Schoitcl  des  zu  mefseuden  Winkels  auf- 
stellen, so  mifst  mau  gleich  anfangs  die  zum  Ceutrieren  nöthigen  F.le- 
niente,  die  man  ebenfalls  in  eine  besondere  Columne  des  Manuals  trägt, 
und  verfährt  bei  der  Berechnung  nach  §.  230.  Da  aber  hierbei  die 
Kenntuifs  der  Abstände  der  einvisierten  Winkelpuukte  vom  Scheitel- 
punkte des  Winkels  vorausgesetzt  wird,  so  sieht  man  die  aus  den  Beob- 
achtungen gefundenen  (nicht  ausgeglichenen),  nöthigenfalls  aber  auf  den 
Horizont  redimierten  Winkel  als  Dreieckswinkel  an  und  berechnet  nach 
der  ebenen  Trigonometrie  aus  ihnen  und  einer  bekannten  Seite,  wobei 
mau  selbstverständlich  von  dem  die  Basis  enthaltenden  Dreiecke  aus- 
geht, die  nöthigen  Dreiecksseiten  also  nur  annähernd -oder  provisorisch; 
dabei  braucht  die  Rechnung  nur  auf  5 Decimalen  ausgeführt  zu  werden. 
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An  einem  Universalinstrumeute  oder  einem  Hölienappai'ate  raifst 
man  aufperdem  zur  Berechnung  der  Höhenunterschiede  der  Dreiecks- 
punkte auf  jedem  Stationspunkte  nach  §§.  245  u.  f.  die  Zenithdistanzen 
aller  anderen  sichtbaren  Winkelpunkte. 

Bei  der  Gradmefsung  in  Ostpreufsen  wurde  dabei  folgendes  Yer- 
fahren  angewandt.  Nachdem  von  einem  Punkte  aus  das  Instrument 
auf  alle  anderen  sichtbaren  Punkte  der  Reihe  nach  2 Mal  eingestellt 
und  abgclesen  war,  wurde  der  Verticalkreis  umgelegt  und  die  Beob- 
achtungsreihe in  umgekehrter  Reihenfolge  der  Punkte  wiederholt.  Durch 
diese  Anordnung  der  Beobachtungen  wurde  nicht  allein  der  Indexfehler 
aus  dem  Resultate  geschafft,  sondern  auch  die  sehr  nahe  Gleichzeitig- 
keit des  Mittels  aus  den  verschiedenen  Bonbachtuugszeiten  jedes  Punktes 
erlaugt. 

lieber  die  zii  Horizontal-  und  Vcrticalmcfsungeu  geeignete  Tageszeit 
vgl.  m.  §§.  237  u.  249. 

§.  467. 

Bei  der  Bestimmung  des  Azimuths  oiner  Seite  des  Dreiecksnetzes 
wird  man  wo  möglich  diejenige  Seite  11011111011,  welche  die  durch  die 
beiden  Meridianzcichen  einer  Sternwarte  des  Landes  bestimmte  Rich- 
tung des  Meridians  schneidet.  Zählt  man  dann,  wie  es  schon  im 
4.  Abschn.  der  2.  Alith.  des  1.  Buches  angegeben  ist,  vom  südlichen 
Theil  des  Meridians  durch  Westen,  Norden  und  Osten  von  0°  bis  360° 
fort,  so  läfst  sich  in  dem  zu  bestimmenden  Dürchscknittspunkte  beider 
Linien  das  Azimuth  der  Seite  mittelst  eines  AzimutiiaH-nstrumentes  ohne 
Weiteres  mefson.  -• 

In  Ermangelung  solcher  Mcridianzeiehen  kann  man  aber  nach 
§.  344  den  Meridian  durch  den  einen  Endpunkt  der  Seite  abstecken 
und  dann  das  Azimuth  derselben  wieder,  wie  vorhin  angegeben,  be- 
stimmen. Da  aber  von  der  richtigen  Bestimmung  des  Azimuths  auch 
die  richtige  Berechnung  des  Azimuths  aller  anderen  Seiten  des  Dreiecks- 
netzes abhängt:  so  wird  man  entweder  das  Azimuth- oder  die  Richtung 
des  Meridians  gern  noch'  durch  andere  astronomische  Beobachtungen 
prüfen,  wozu  aber  die  Keuiituifs  des  Zeitmafses  erforderlich  ist. 

Das  Zeitmafs. 

§.  436.  . - 

Da«  Meisen  der  Zeit  beruht  auf  der  Voraussetzung  einer  gleich- 
förmigen Bewegung,  die  uns  in  der  Rotation  der  Erde,  oder  der  schein- 
baren Umdrehung  der  .Himmelskugel  als  die  gleichförmigste  Bewegung 
in  der  Natur  dargeboten  wird.  Man  nennt  den  Zeitraum  zwischen 
zwei  auf  einander  folgenden  Culminationen  desselben  Fixsterns  einen 
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Sterntag -oder  einen  Tag  in  Sternzeit.  Um  aber  eine  Vergleielmng 
dieser  Zeit  an  «verschiedenen-  Oertern  der  Erde  möglich  zu  machen, 
nimmt  man  an  jedem  Orte  den  Anfangspunkt  -des  astronomische»  Stern- 
tages, oder  ()n  Steinzeit,  in  dem  Augenblicke,  wo  der  Widderpunkt  *) 

durc  h den  t irtsiiicridian  geht  und  zahlt  von  da  his  zur  nächsten  l'ul- 
mination  in  ununterbrochener  Folge  24  Stunden,  so  dnis  also  an  einem 
Orte  i*1,  S}b,  d®  . 7 . . • Sternzeit  ist,  wenh  der  Stundenwinkel**')  des 
Widderpunkts,  oder  seine  Bectasceusioo  ***),  l*,  2",  3h  .... -beträgt. 
Es  ist  indessen  zu  hemerken.  dals  man  das  Oatuin  der  Tage  der  giaejb- 
her  erwähnten  mittleren  Zeit  hcibehält  umK  in  den  astronomische« 
Ephemeriden  f)  für  jeden  Mittag  dieser  mittleren  Zeit  die  Sternzeit 
angicbt,  welche  diesem  Zeitpunkte  entspricht  und  die  von  da  ab  dann 
weiter  fortgezählt  wird.  Eine  nach  Sternzeit  richtig  gehende  Uhr  wird 
daher  nur  Tin  Frühlingsanfänge  mit  einer  nach  der  Sonne  gehenden 
Uhr  im  Mittage  überein  stimmen,  am  längsten  Tage  aber  im  Mittage 
t>h  Altends,  am  Herbstacquinoctium  J2!l  Mitternaebt  und  am  kürzesten 
Tage  6h  Morgens  des  folgenden  Itatmns  zeigen. 

Aus  diesem  1 1 runde  kann  aber  die  Sternzeit,  so  bequem  fit r viele 
astronomische  Beobachtungen,  für  das ' bürgerliche  Leben  nicht  zum 
Zeitniufsc  benutzt  werden.  Eben  so  wenig  ist  diels  aber  bei  der  eigent- 
lichen oder  wahreü  Sonne,  wegen  ihrer  scheinbaren  unghiciiformigea 
Bewegung  in  der  Ekliptik,  und  daher  auch  ebou  so  wenig  l>ei  der 
Uebertragung  derselben  auf  den  Aequator  der  Fall,  l'm  nun  aber 
dennoch  die  Beziehung  auf  die  scheinbare  Soniuuiumwiilzung  nicht  auf- 
z u geben,  nimmt  man  neben  der,  die  Ekliptik  mit  ungleichförmiger  Be- 
wegung  diircli|aiif*mlen  wahren  Sonne . eine  zweite  Sonne,  au.  welche 
die  Ekliptik  mit  gleichförmiger  Uesebwindigkeit  in  der  näinbclieii  Z«it 
durchläuft,  zugleich  aber  mit  der  wahren  Sonne  in  den  Endpunkten 
der  grofsen  Achse  (dein  l’crihed  oder  der  Sonnennähe  und  dem 


*)  Der  Frühlings-  oder  WMdefpunkt  ist  derjenige  Durchsehnittspunkt  der 
S (Innenbahn  oder  Ekliptik  mh  dem  llimmclsnoquator,  im  welchem  die  Boane  bei 
ihrem  scheinbare»  Umlauf -um  die  Erde  aus  dem  südlichen  Theil  der  Ekliptik  in  den 
nördlichen  tritt,  während  der  andere. der  Iierhst-  oder  Wagenpnakt  genannt  wird. 

**)  Vgk  §.  344  Aum.  **).  ’ 

***)  Das  ira  Aequator  genommene  Mafs  des  sphärischen  Winkels,  der  von  den 
Declinationskreisen  des  Gestirns  und  des  Widderpunkts  gebildet  wird.  Die  Rectascen- 
sionen  {geraden  Aufsteigungen)  werden  vom  Widderpunkt  ah  in  östlicher,  also 
in  einer  mit  der  Revolution  der  Erde  übereinstimmenden  Richtung  genommen  und 
meistens  in  Stunden,  Miauten  und  Bekunden  angegeben.  Durch  Reetascension  und 
Deelination  (nördliche  «der  südliche)  wird  daher  die  Lage  .eines  Gestirns  an  der 
Himmelskugel  bestimmt. 

+)  Die  gebräuchlichsten  sind  der  Xautical  Almanac,  das  Berliner  astron. 
Jahrbuch  und  die  Cönnaissance  des  ternpa 
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Aphel  oder  der  Sonnenferne)  znsanimeiitnlft.  Dann  denkt  man  sieh 
noch  eine  dritte  Sonne,  die1  mit  ebenfalls  gleichförmiger  llewegung  so 
in  dem  Aequator  sich  bewegt,  dafs  ihre  Rcctascensioii  immer  der  Länge*) 
dor  zweiten  Sonne  gleich  ist.  Diese  dritte  Sonne  wird  die  mittlere 
Sonne  und  die  nach  ihrem  Laufe  geinefsene  Zeit  die  mittlere  Zeit 
genannt. 

• Kin  mittlerer  Sonnentag  beginnt  mit  der  Cuhnination  der  mittleren 
Sonne  (mittlerer  Mittag)  und  endigt  mit  der  nächstfolgenden.  Er  wird 
zum  astronomischen  Gebrauch  ebenfalls  in  24  Stunden,  für  das  bürger- 
liche Leiten  aber  fast* allgemein  in  2 Mal  12  Stunden,  jede  Stunde  in 
00  Minuten  u.  s.  w.  gef  heilt  Hei  dem  astronomischen  Gebrauehe  ent- 
spricht ü*1  immer  dem  Mittage  des  Tages,  welcher  nach  der  bürger- 
lichen Rechnung  dasselbe  Datum  hat , 24b  , also  dem  Mittage  des  fol- 
genden * Tages,  so  dafs  also  nach  astronomischer  Zeitrechnung  der 
mittlere  Tag  um  12b  später  aufäagt,  als  der  bürgerliche. 


§.  4ÖÜ. 

Ist  an  irgend  einem  Tage  ein  Fixstern  mit  der  mittleren  Sonne 
zugleich  durch  den  Meridian  eines  Orts  gegangen,  so  ist  die  Erde, 
während  ihrer  Rotation ( zugleich  in  ihrer  Hahn,  oder  scheinbar,  die 
Sonne  in  dor  Ekliptik,  um  einen  nachher  zu  bestimmenden  Bogen  von 
Westen  nach  Osten  fortgerückt.  Wenn  also  nach  vollendeter  Rotation 
der  Erde,  der  Stern  wieder  culminiert,  -wird  der  Durchgang  der  östlich 
vom  Meridian  stehenden  mittleren  Sonne  erst  später  erfolgen  können. 
Da  nun  an  jedem  Tage  die  Sonne  weiter  nach  Osten  1‘ortzurücken 
scheint,  so  wird  auch  an  jedem  folgenden  Tage,  hi  Bezug  auf  die  Cul- 
miiiation  der  Sonne,  der  Stern  immer  zeitiger  eulmiuiereii.  Nach  einer 
gauzcu  Umwälzung  der  Erde  um  die  mittlere  Sonne,  wobei  diese  also 
den  ganzen  scheinbaren  Umlauf  im  Aequator  volleiulet  hat,  werden 
beide  Himmelskörper  wieder  gleichzeitig  culminicren , dabei  also  der 
Stern  eine  Rotation  mehr  gemacht  haben,  als  die  mittlere  Soiutf.  Zwi- 
schen zwei  auf  einander  ■ folgenden  Durchgängen  der  Sonne  durch  den 
Widderpunkt,  welchen  Zeitraum  man  das  tropische  Jahr  nennt,  ver- 
Uiefsen  nun  360,24222  ....  Sterntage,  mithin  wird  die  Sohne  in  der- 
selben Zeit  365,24222  Mal  durch  den  Meridian  gegangen  sein,  und  da 

*)  Die  Lünne  eines  Gestirns  ist  das  in  der  Ekliptik  genommene  Mafs  des 
spliariselien  Winkels,  welcher  von  de«  beiden  durch  den  Pol  der  Ekliptik  und  durch 
den  Widderpunkt  (den  Kolur  der  Nacht  gl e ich ivn  gelegten  g lotsten  Kreisen, 
Breitenkreisen)  eingeschlol'sen  wird.  Die  Liingcn  der  Gestirne  werden,  wie  die 
Hectasccnsionen , in  derselben  Richtung  von  Westen  nach  Osjen  gemefsen  und  be- 
stimmen mit  der  (uördliclieu  oder  südlichen)  Rrcite,  dem  Abstande  des  Steins  von 
der  Ekliptik,  ebenfalls  die  Lage  desselben  auf  der  llimnielekugel. 
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man  das  tropische  Jahr  in  eben  so  viele  gleiche  Tage  gctheilt  hat,  die 
man  mittlere  Tage  ne  mit,  so  ist  das  tropische  Jahr  gleich  305  Tagen  (t) 
5 Stunden  48  Minuten  47,8091  Sekunden  in  mittlerer  /eit. 

Da  nun  ferner  > 

365, ‘24822  : l‘  = 300“  : x, 

so  erhält  iiuiu  für 

X er-  0.«985047', oder  0“  59'  8, "33, 

gleich  dem  Stuiidcnwinkcl  der  mittleren  Sonne  oder  der  mittleren  täg- 
lichen liewogung  der  wahren  Sonne,  während  dieselbe  im  1‘erihel 
61'  10", 1 und  int  Apltol  57' 11, "7  beträgt. 


tj.  470. 

Da  bei  einer  im  Kreise  Statt  findenden  gleichförmigen  Hcwegung 
die  in  gleichen  Zeiten  durchlaufenden  liegen  sich  umgekehrt  Verhalten, 
wie  die  Umlaufszeiten,  so  ist: 

mittlerer  'lüg : Sterntag  = 300,24222  : 305,24222. 


Folglich  ist 

ein  mittlerer  Tag  — = 1,0027379  Sterntagen 

oder,  in  Sekunden  ausgedrückt,  also  mit  24 . 60-00=  804tX>  multipliciert, 
ein  mittlerer  Tag  = 80030,55450  Sekunden 

= 24 h -j-  (3^  56*, 555)  Sternzeit. 

Ebenso  ist 

»i5, 24222  _ t 
306,24222  — 1,002739 
= 80104,091  Sekunden, 

= 23h  50“  4 *,091, 

= 24 h — (3“’  55*, 909/  mittlere  Zeit. 


ein  Sterntag 


eines  mittleren  Tages, 


Zur  Erleichterung  der  liechmmg  hei  der  häutig  vorkommenden  Ver- 
wandlung der  einen  Zeit  rn  die  andere  hat  man  für  die  Quotienten 

24"  + 3">  5§*f5W> 

. - 24" 

, 24"  — 3"- 35*  909 

UDd  „ ü» 

für  jede  Stunde,  Minute’  und  Sekunde^ und  linnlitheriv  derselben  Tafeln 
hereehnet,  welche  man  in  den  astroiiomisehen  Epheiueridcn  findet  und 
deren  (jehnweh  sieh  ohne  Weiteres  ergiobt.-  In  dem  Naütieal  Almanae 
ist  die  Keehnung  für  die  Stunden,  Minuten  und  Sekunden  bis  auf 
4 Deeimalstellen  der  Sekunde,  für  die  Hundertstel  Sekunden  aber  bis 
auf  0 Deeimalstellen  ausgeführt. 
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§.  471. 


lim  aber  die  Sternzeit  in  mittlere  Zeit  und  umgekehrt  für  eine 
bestimmte  Zeit  eines  gegebenen  Tages  'zu  verwandeln,  nnil's  man  be- 
ritcksichtigen , dafs  man  an  einem  bestimmten  Orte  U11  Sternzeit  hat, 
wenn  daselbst  am  Erühlingsaequiiiootium  der  Widderpunkt  culminiert 
und  dafs  für  die  folgenden  Tage  des  Jalires,  die  Sternzeit  für  jeden 
Mittag  des  mittleren  Tages  in  den  Kphcqieriden  angegeben  ist.  . Des- 
luilb  niufs  bei  der  Verwandlung  der  Sternzeit  in  mittlere  Zeit  für  einen 
gegebenen  Tag,  die  Stern  zeit  des  mittleren  Mittags  von  der  gegebenen 
abgezogen  und  für  den  Rest  dann  nach  den  erwähnten  liUlfstafeiu  die 
Reduction  ausgel'fthrt  werden.  Hei  der  Verwandlung  der  mittleren  Zeit 
in  Sternzeit  ist  aus  demselben  Grunde  dieselbe  nach  den  llülfstafeln 
zunächst  in  Sternzeit  zu  verwandeln  und  dies»  dann  zu  der  Sternzeit 
im  mittleren  Mittage  zu  addieren. 

Bezeichnet  man  daher  die  mittlere  Zeit  durch  M,  die  Sternzeit 
wieder  durch  ü und  die  Sternzeit  für  den  . mittleren  Mittag  durch 
so  ist 


.1/  . 

und 


rv  _ y N 24b  - r>5«,x» 

t-  24b 

_ v M 2«  .+  3“  56\5ä5 
— -r  -"24h  “ 


Imlessen  bedarf  die  aus  den  Ephemeriden  genommene  Sternzeit 
dann  noch  einer  Verbefserung , wenn  der  Meridian,  für  welchen  die 
Epliemeriden  berechnet  sind,  verschieden  von  dem  ist,  für  welchen  die 
Sternzeit  benutzt  werden  soll  und  die  offenbar  dem  Längenunterschiede 
der  beiden  Oertcr  proportional  sein  muls. 


%.  472.  . 

I)a  nach  dem  2.  Kepler’scben  Gesetze  die  wahre  Sonnenzeit  ver- 
änderlich ist,  so  wird  auth  die  im  Aequator  mit  gleiohförmiger  Bewe- 
gung gedachte  mittlere  Sonne  der  wahren  Sonne  bald  voraus,  bald  hinter 
derselben  zurück  sein , also  beziehungsweise  früher  oder  später  cul- 
miniecen.  Es  läfst  sich  daher  auch  der  Werth  der  wahren  Sbunenzeit 
weder  in  mittlerer  Zeit  noch  in  Steinzeit  ausdrücke«,  sondern  man 
kann  für  einen  gegebenen  Z#itf>unkt  nur  den  Statt  findenden  Unter- 
schied derselben  angeben.  Diesen  Unterschied  zwischen  der  mittleren 
und  wahren  Sonnenaeit,  oder  den  Stundenwinkel  der  mittleren 
Sonne  im  .wahren  Mittage,  nennt  man  die  Zpitgieichung  Ab- 
gesehen von  fast  nnmerklichen  Verschiedenheiten  darf  angenommen 
worden-",  dafs  die  Zeitgleichung  an  dem  niimlicbeu  Tage  für 
alle  Meridiane  sich  gleich  bleibt.  Bezeichnet  man  sie  durch  Z, 
die  wahre  Zeit  durch  W,  so  ist 


Digitized  by  Google 


509 


z = m - ir, 

worin  Z für  vier  Zeitpunkte  im  Jahre  = 0,  sonst  aber  additiv  oder 
suhtractiv  ist,  also  ihr  Zahlenwerth  beziehungsweise  zur  wahren  Zeit 
zugesetzt  oder  davon  abgezogen  oder  zur  wahren  Zeit  imröer  algebraisch 
addiert  werden  inufs,  um  die  mittlere  Zeit  zu  erhalten. 

Bei _der  Verwandlung  der  wahren  Zeit  in  mittlere  ergieht 
sich  für  jeden  Meridian,  für  0h,  M sogleich  aus  Hr  und  Z. 

Für  eine  andere  Tageszeit  mufs  aber  die  stündliche  Veränderung 
der  Zeitgleichung,  wenn  sie  in  den  F.phemeriden  nicht  angegeben  ist, 
berechnet  werden,  um  Z zu  finden. 

Ist  ferner  der  Meridian,  für  welchen  die  Ephemeriden'  berechnet 
sind , verschieden  yon  dem , für  welchen  W gegeben  ist , so  ist  Z auf 
den  letzteren  Meridian  zu  reducieren.  Diese  Verbefserung  wird  offenbar 
ein  eben  so  greiser  Theil  der  täglichen  Aenderung  der  Zeitgleichung 
sein  müfsen , als  der  in  Zeit  ausgedrückte  Längenunterschied  beider 
Meridiane  von  24b  ist. 

Bei  der  Verwandlung  der  mittleren  Zeit  in  wahre  genügt  es,  wegen 
der  geringen  täglichen  AenderHiig-der  Zeitgleiclwng  schon,  wenn  man 
die  Zeitgleichung  an  die  gegebene  mittlere  Zeit  anbringt  und  dann  nach 
dem  Vorhergehenden  verfährt. 

Beispiele  für  alle  die  angedeuteten  Reductionen  findet  der  Leser 
in  H.  g.  I.  S.  161  u.  f. 


§•  473. 

Aufgabe.  Das  Azimuth  einer  Seite  MO  deR  Dreiecksnetzes 
zu  bestimmen,  wenn  die  Polhirhe  des  Anfangspunktes  M der- 
selben stls  bekannt  angenommen  wird.  * 

Es  sei  in  Fig.  203  M der  in  den  Mittelpunkt  der  llimmelskugel 
verlegte  gegebene  Anfangspunkt  der  im  Horizonte  liegenden  Seite  MO, 
Z sei  das  Zenith,  UDO  U der  Horizont  von  M , N AT,  die  Weltachse, 
AI’Q  der  Aequator,  so  ist  HAZN  ein  Theil  des  Meridians,  also  H H 
die  Mittagslinie.  Die -Figur  bezeichne  die  hohle  Halbkugel  auf  der 
Westseite  des  Meridians  und  S eines  Fixstern  oder  deti  Mittelpunkt 
der  Sonne  auf  derselben,  für  eine  bestimmte  Zeit.  Stellt*  Zß I)  den 
durch  S gelegten  Verticalkreis  dar , so  ist  //  M I)  das  Azimuth  von  S, 
und.  wenn  man  sieh  durch  O den  Verticaikreis.  Z O gelegt  denkt. 
II  M O das  Azimuth  des  Punktes  O oder  der  Linie  MO  für  den  Hori- 
zont von  M.  Mifst  tuan  daher  an  einem  Universalinstrumente  oder 
astronomischen  Theodolith. die  seheinbare  Zenithdiätanz  C des  Fixsterns 
odeF  des  Sofuienmittfilpunktes  und  bemerkt  zugleich  die  mittlere  Zeit 
vor  und  nach  dem  Durchschlagen  des  Fernrolirs,  woraus  dann  auch  die 
Zeit  im  Mittel  sich  ergieht:  mifst  man  aufserdem  den  Horizonts hvinkel 
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- Fig.  303. 


D AI  O zwischen  den  Punkten  S Hnd  0 und  bestimmt  die  wahre  Zenith- 
distanx  z von  «5,  so  sind  in  dem  spliäriselien  ltreiocke  NXS,  wenn  z. 
die  Polhöhe  von  AI  und  3 <lie  Ueclination  des  Sterns  oder  der  Sonne 
für  das  Mittel  der  beiden  Beobachtungszeiten  bezeichnet,  die  Seiten 
ZAT=i)0°  — = - 

X jS  £,  * 

. • - und  SN=  90*  3 = /< 

bekannt.  Mail  kann  dalier  den  Winkel  SXN  oder  D M A’ also  auch 
HALI)  berechnen-  and  dalier  aus  dem  bekannten  lfMO  den  Winkel 
IJ  M ij  finden.  • ’ • . 

Man  erhält  nach  der-  sphärischen  Trigonometrie , wenn  man 
z + -V  + p ==  # setzt,  und  das  gesuchte  Azimuth  mit  A bezeichnet 

|<t  1 A = 'l/ ai"  (i  » — l)  s«tjl  * . — JO  . 

. ° 5 f sin  -J  s sin  (1  * — p) 

Hinsichtlich  der  Bestimmung  der  scheinbaren  Zenithdistanz  und 
der  Be  rechnung  der  Declinatiou  des  Fixsterns  ,oder  des  Sounoumittel- 
punkts  zur  Zeit  dar  Beobachtung  inufs  der  Leser-  auf  II.  g.  1.  §.  5235 
verwiesen,  werden,  woselbst  .sich  auch  ein  berechnetes  Beispiel  findet. 
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Die  Molsiing  der  Zenithdistanz  dos  Fixsterns  oder  dos  einen  Sonnen- 
randes kann  mit  dom  in  den  Figg.  4 1 und  42  dargestellten  Universal- 
instrumente,  oder  auch  mit  den  Apparaten  der  Figg.  102 — 105  v.  II.  g.  I.  *) 
vorgenommen  werden. 

§.  474. 

Kann  man  in  dom  nach  §.  344  oder  dem  vorigen  Paragraphen 
ahgostcckt.cn  Meridian  einige  Zeit  einen  der  vorhin  envalinten  Mefs- 
apparate  aufstcllcn,  so  dals  die  CoIIimationslinic  des  Fernrohrs  in  die 
Itichtnng  des  Meridians  fällt,  und  ist  man  aufserdem  mit  einer  nach 
Sternzeit  gehenden  Uhr  versehen , so  kann  man  das  etwaige  geringe 
Azimuth  des  Instruments,-  d.  lj.  die  Abweichung  der  CoIIimationslinic 
des  Fernrohrs  von  der  Mittagslinie,  anv  sichersten  durch  Beobachtung 
der  Durchgänge  zweier  oder  dreier  Fixsterne  an  der  Sternuhr  und  der 
Vergleichung  derselben  mit  den  bekannten  Rectascensionen  der  Sterne 
finden,  und  den  Fehler  leicht  durch  die  Verstellung  des  Obertheils  des 
Instruments  verbefsern.  M.  vgl.  hierüber  II.  g.  I.  §.  192  u.  f. 

C.  Bestimmung  der  geographischen  Lage  der  Dreieckspunkte. 

§-  475. 

Zur  Lagenbestimmung  eines  Ortes  (Fig.  204)  der  F.rde  wird,  da 
jeder  sein  eigenes  Zenith  Z hat,  der  Ort  des  letzteren  gegen  den  einen 
Pol  A7,  und  der  sphärische  Winkel  zu  bestimmen  sein,  den  sein  Meridian 
N Z II  Zt  mit  dem  Meridian  eines  bereits  bekannten  oder  als  bekannt 
angenommenen  Ortes  bildet.  I)a  nun  für  den  Ort  Z,  wenn  A Q den 
Iltmmelsäquator  und  11  li  den  Horizont  darstellt,  NH  die  Polhöhe  <p, 
also  Z N — A H = 90° — <p  die  Acquatorhöhe  genannt  wird  und 
weil  die  geographische  Breite 

as  (=  A Z)  + ZN=  ZN+  NH  = 90"  ist, 
so  ist  die  geographische  Breite  eines  Ortes  immer  seiner  Pol- 
höhe gleich.  Zu  dem  ersten  Meridian  nimmt  man  meistens  den  durch 
die  Pariser  oder  Greenwicher  Sternwarte  gelegten  an  und -nennt  dann 
den  Abstand  des  Meridians  des  Orts  vom  ersten  Meridian,  auf  dem  Frd- 
äquator  in  östlicher  Richtung  gemefse»,  die  geographische  Länge 
des  Orts.  Geht  aber  durch  den-  zur  Vergleichung  (heuenden  Ort  nicht 
der  erste  Meridian,  so  wird  der  sphärische  Winkel  beider  Meridiane 
der  Längenimtorschied  der  beiden  Oertcr  genannt  Die  geographische 
Breite  wird,  wie  die  Declinatüm  eines  Gestirns,  in  nördliche  mul 

*)  Letztem  beide  Apparate  sind  daselbst  als  „das  neuern  Universalinstrument 
von  Krerk  jnn.“  und  „der  astronomische  Theodolith  von  Meyerstein“  dargcstellt. 
Gegen  diese  Benennungen  hat  die  Firma  Krtel  & Sohn’  in  Manchen  Protest  erhoben 
und  die  Priorität  der  Constniction  derselben  beansprucht , daher  daä  Irrige  in  dein 
genannten  Werke  liierdurch  berichtigt  wird. 
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Fig.  204. 


südliche  unterschieden  und  stets  im  Bogenmafs,  die  geographische 
Länge  dagegen  sowohl  im  Bogen-  als  Zeitinafs  ausgedrürkt. 

§••  47(5. 

Die  Bestimmung  der  geographischen  Länge  eines  Ortes  ist 
viel  mehr  Schwierigkeiten  unterworfen , als  die  der  Breite  desselben ; 
man  hat  auch  erst  in  neuerer  Zeit  die  Mittel  stur  genauen  Bestimmung 
der.  Länge  eines  Ortes  «Mjfgefufiden.  Die  einfachste  und  bequemste 
Art  bieten  die  Chronometer  dar,  wenn  man  deren  Gang  durch  astro- 
nomische Zeitbestimmungen  an  demselben  Orte  (vgl.  II.  g.  I.  S.  272  u.  f„ 
so  wie  S.  225  u.  f.)  genau  ermittelt  hat.  Bestimmt  man  dann  den 
Stand  T des  Chronometers  an  diesem  Orte  bei  irgend  einer , auch  an 
einein  anderen  Orte  zu  beobachtenden  Hrmmelserscheinung , z.  B.  der 
Culmination  der  Sonne,  und  ist  der  Stand  desselben  Chronometers  bei 
der  beobachteten  Culmination  der  Sonne  an  einem  anderen  Orte  = t, 
so  ist  der  Meridian  unterschied  beider  Oe.rter  — T — t und  zwar  liegt 
der  zweite  Ort  westlich  von  dem  ersten,  wenn  T — ■ t negativ  oder 
t > 7’,  östlich  .dagegen,  wenn  also  T — t positiv  ist.  Andere 
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Mittel  zur  Bestimmung  des  Liingen Unterschiedes  zweier  Oerter  sind 
durch  die  Berechnung  der  Mondfinsternisse  und  dio  Verfinsterung  der 
Jupitersmonde,  durch  Monddistanzen,  durch  künstliche  Signale  u.  s.  w. 
gegeben,  von  denen  hier  aber  keine  Rede  sein  kann. 

§.  477. 

Aufgalie.  Die  Boihöhe  eines  Punktes  des  Dreiecksnetzes 
zu  bestimmen. 

L Die  einfachste  Methode  bestellt  in  der  Bestimmung  der  wahren 
Zeuithdistanz  z oder  der  wahren  Höhe  h eines  Fixsterns,  oder  der 
Sonne  S von  bekannter  Declination  3 bei  der  Culmination  derselben. 
Denn  nach  der  bekannten  Bezeichnung  ist  in  dem  sphärischen  Dreiecke 
ZS N.  (Fig.  203),  wenn  t den  Stnndemvinkel  ZNS  darstellt, 
sin  h = sin  3 sin  9 -(-  cos  3 cos  9 ces  t, 
oder,  da  cos  t = J — 2 sin  J[  t-  ist, 

sin  h — cos  (9  — 8)  — 2 cos  9 cos  3 sin  f t 2. 

Für  die  Beobachtung  im  Meridiane  ist  t — 0,  und  daher 
sin  h =>  cos  (9  - 5)  = sin  [lJ0°  — (9  — 8)] 
oder  9 — D0°  — (—  3 — A, 

wobei  angenommen  ist,  dals  .S  nördliche  Declination  hat;  ist  3 südlich, 
so  ist 

, . <p  = !)0°  8 — h. 

2.  Bestimmt  man  für  einen  Circumpularstern  *)  die  wahre  Höhe  h 
(oder  die  wahre  Zenithdistanz)  in  beiden  Culmiuationcu,  wie  in  Fig.  204 
SN  und  S|  N.  so  ist  das  arithmetische  Mittel  aus  beiden  der  Polhöhe 
iV  N gleich.  Hierbei  ist  nur  darauf  zu  sehen,  Sterne  von  solcher  Decli- 
nation zu  nehmen,  dafs'  sic  bei  der  untern  Culmination  dem  Horizont 
nicht  zu  nahe  kommen. 

3.  Bestimmt  man  für  einen  aufserhalb  des  Meridians  stehenden 
Stern  von  bekannter  Declination  die  wahre  Höhe  h und  zugleich  die 
Zeit  t der  Beobachtung,  so  giebt  wieder  die  Gleichung 

sin  h — sin  8 sin  9 -j-  cos  8 cos  <p  cos  t 
die  Möglichkeit  der  Bestimmung  von  9. 

Zur  bequemeren  Berechnung  sctZe  man 
sin  8 — Al  sin  N 
und  cos  8 cos  t — Al  cos  N, 

so  ist  sin  h — M sin  9 sin  iV-j-  M cos  9 cos  iV, 


*)  Circuihpolarsternc  sind  solche  Fixsterne,  für  welche  8 >90°—  <p  ist,  die 
also  hei  der  scheinbaren  täglichen  Umdrehung  der  Himmclskugcl  zwei  Mal  durch 
den  Meridian  gehen,  daher  man  auch  eine  obere  und  eiuc  untere  Culmination 
unterscheidet. 

Ilunftua,  Lehrbuch  der  prakliftcbeo  Geometrie.  33 
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oder  • sin  h = M cos  (p — N), 

folglich  cos(?  — N)  =* jjpj-  . 

I)a  nun  aus  den  obigtu  Hiilfsausdrücken 
tg’jV  = -‘?4 

^ cos  t 

folgt,  so  ist  'N  bekannt  und  daher  rp  zu  bestimmen.  Ob  mau  -j-  (p  — ,V) 
oder  — («p  — *V)  d.  h.  iV—  p zu  nehmen  hat,  läfst  sieh  leicht  daraus 
erkennen,  ob  der  Fufspunkt  der  von  dum  Sterne  S (Fig.  <J03)  auf  den 
Meridian  gefäilteh  sphärischen  Normale  auf  die  Nord-  oder  Südseite 
des  Zeniths  Z lallt;  in  dem  ersten  Falle  ist  -V — cp  * im  anderen  ’p  — N 
zu  nehmen.  » 


Aninorkung.  Ueber  die  llnstimmmj«  der  I’olhöhc  nach  anderen  Methoden, 
z.  B.  nach  (i  iuis  und  Hessel  vgl.  m,  u.  a.  Ulrieli’S  Lclirli.  der  prakt.  Geometrie, 
Göttingen,  1833.  II.  S.  94  u.  fi 

$ 478. 

Aufgabe.  Wenn  die  geographische  Breite  fi  und  Länge  X 
eines  Dreieckspunktes  B (Fig.  5J0Ö),  .so  wie  d»s.Azimuth  a einer 

HC 

durch  ihn  gebenden  Seite  (geodätischen  Linie)  — - (unter  r den 
Erdhalbmefser  verstanden)  = d gegeben  ist,  die  Breite  ß, , 
die  Länge  Xj  und  das  Azimuth  aj  derselben  Seite  für  den 
Horizont  von  C zu  bestimmen. 

Man  erweitere  die  beiden  durch  B und  C gedachten  Meridiane, 
bis  sie  sich  in  dem  einen  Pole  .V  schneiden.  Ist  Q.DEA  der  Aequator 


Fig-  205 
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und  XQ  X,  A der  erste  Meridian,  so  ist  B D ='ß,  CE  — ß, , QD  = \, 

QE=).  , , I>B  C = a und  ECH  = al,  mithin  in  dem  sphärischen 
Dreiecke  X B (fr  BN=*  «KW  - fr  BC—d  tuA'CBN**  B=  180«  — * 
gegeben  und  daher  zu  berechnen:  C X — 90®  — fr,  C X B — N—  X,  — X 
und  NC B = C — a,  - 180». 

Man  erhält  datier  nach  den  Gaufsischeu  Gleichungen:  - 

1.  cos  | (C’ — iV)  sin  (45"  — i ji|)— ,sin  |45°  - £ (ß  — d)\  sin^Dü0  -^a), 

2.  sin  £ (C  — N)  sin  (45»  — J ß|)=»sin  (45"  { (ß  -}-  d)\  cos  (90"  — ^ a), 

3.  cos  ^ (C  X)  cps(45»  — 4A ) “ cos  [45°  — { (ß  — d)\  sin  (90»  — ^ a), 

4.  sin  ( (C  -V)  cos  (45°  — J ß| ).—  cos [45°  — i (ß  — {—  d) ] cos  (90°  — > y*)- 

Dividiert  man  1 durch  2 und  3 durch  4,  so  erhält  man  - 


cotg^C-  Ä)-«UW  - 

cos  [45°  ■ 


cotg*j(C+AO=ä=tg(00®-l«) 


i <ß  - d)  ] 


cos  (46»  - ( (?  + d) ] 


woraus  die  Winkel  C und  N,  also  auch  X*  — iVrj-X  und  at  = 1 80°  C 


sich  ergeben. 

Dividiert  man  ferijer  1 durch  3,  so  erhält  man 

tf? <45®  - iß,)-  tg!45»  -5  i(ß  ~ d) | 
woraus  fr  sich  ergiebt. 

Einfacher  erhält  man  aber  ß|  aus 

sin  (90°  — ß|)  : sin  d = sin  (180»  — ct) : sin  ().,  — X) 
durch  den  Ausdruck  ’ 


Cos  ß|  = 


sin  d sin  a-  * 
sin  (Xr  — X)  ’ . • 

und  unabhängig  von  X(  aus' 

cos  (90  — ß, ) — cos  (90°  — ß)  cos  d -}-  sin  (90°  — ßj  sin  d cos  (180° 
oder  sin  ß|  — jdn  ß cos  d — cos  ß sm  d cos  ce. 

M.  -vgL  auch  Ulrich’»  prakt.  Gcom.  II.  S.  57  u.  f. 


i). 


§•  479. 

Um  nun  die  Winkelpunkte  des  Druiecl^snetzes  nach  dem  vorigen 
Paragraphen  zu  berechnen,  gijit  man  v.on  -einem  Dreieckepunkte  A aus, 
dessen  geographische  Breite  und -Länge  bekannt  ist,-  berechnet  aus  dem 
bekannten  Azimuth  der  Stute  A B und  aus  ihrer  Größe,  die  Breite  und 
Länge  von  B , »o  wie  auch  das  Azimuth-  von  AB  in  Bezug  auf  den 
Meridian  durch  B.  Aus  dem  bekannten  - ausgeglichenen  Winkel 
CBA  und  der  Seite  BC  bestimmt  man  wieder  die  Breite  und  Länge 
von  C,  so  wie  das  Azimuth  von  BC  für  den  durch  C gehenden  Meri- 
dian. Eine  Probe  erhält  man  dadurch,  daß  man  den  Winkelpunkt  C 
nun  noch  aus  dem  Winkel  B AC  und  aus  CA  berechnet.  Auf  diese 
Weise  erhält  man  alle  folgende  Winkelpunkte  des  Dreiecksnetzes. 

3a* 
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D.  Ausgleichung  der  Winkelpunkte  des  Dreiecksnetzes. 

§.  480. 

Auch  hier  wird,  wie  im  §.  365  in  Bezug  auf  ein  kleineres  Dreiecks- 
netz angegeben  ist,  das  Ausgleichungsgeschäft  theils  in  der  Ausgleichung 
der  beobachteten  Richtungen  im  Horizont  der  einzelnen  Stutiouspunkte, 
theils  in  der  Ausgleichung  dieser  Richtungen  in  Bezug  auf  die  mathe- 
matische Begründung  des  Dreiecksnetzes  bestellen.  Wollte  man  nun  in 
Bezug  auf  die  Ausgleichung  des  Droiocksuetzes  auch  hier,'- wie  dort, 
alle  diejenige  Dreiecke,  iu  deren  Endpunkten  alle  Beobachtungen  vor- 
genommen sind,  zu  einer  Figur  z,ustun raenfa fsen  und  nach  den  früher 
angegebenen  Regeln  verfahren,  so  würde  die  Berechnung  der  J’er- 
befserungen  erst  dann  beginnen  können,  wenn  die  Beobachtungen  auf 
sämmtlicben  Dreieckspunkten  beendigt  wären.  Es  ist  daher  in  prak- 
tischer Hinsicht  erforderlich,  ein  Verfahren  anzuweuden,  wodurch  die 
Rechnung,  tbeilweise  und  dem  Fortschreiteu  der  Aufnahme  entsprechend, 
ausgeführt  werden  kann,  ohne  dadurch  die  Richtigkeit  der  Bestimmung 
zu  beeinträchtigen. 

§•  481.  * 

Werden  die  Beobachtungen  verschiedener  Stationen,  die  nur  in  der 
Art  ausgefübrt  wurden,  dafs  nicht  alle  Richtungen  nach  den  sonst 
sichtbaren  Punkten  bestimmt  werden  konnten,  so  mit  einander  verbun- 
den, dafs  sich  Dreiecke,  Vierecke  u.  s.  w.  bilden,  so  bleiben  die  Gröfsen 
A,  B,  C . . . . der  Gleichungen  N.  19  nicht  mehr  unabhängig  von  ein- 
ander, sondern  es  werden  denselben  noch  Vorbefser ungen  hinzuzufügen 
sein,  die  durch  die  Bedingungen  des  Dreiecksnetzes  gefordert  werden. 
(§.  351  u.  f.)  Dadurch  werden  aber  iu  den  Gleichungen  N.  19,  wenn 
Statt  A,  A -f-  ( 1 ),  Statt  B,  B- {-(2)  u.  s.  w.  gesetzt  werden  mufs,  die 
Gröfsen  (an),  (bn) . . . . ebenfalls  Veränderungen  erleiden,  die  durch 
« n -f-  [1 J,  l>  n — |—  [2]  *)....  bezeichnet  werden  mögen.  Führt-  man  daher 
diese  Verbcfserungeu  in  die  obigen  Gleichungen  ein,  so  erhält  man  die 
Gleichungen 

[l]  = an  (1)  -}~  aö  (2)  -J-  ac  (3)  -j- | 

|2]  = a6(l)-f  i&(2)-J-fec(3)  + 5 N.  42. 

[3]  =ac(l)-f- &«(£)  + cc(3)-f 
u.  s.  w. 

*)  Diese  Verbefsemngen  fl],  [2]....  sind  nicht  mit  denselben  Zeichen  des 
, §.  363  für  gleichbedeutend  zu  halten,  sondern  beziehen  sich  hier  auf  Winkel. 
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Da  man  aber  den  Gleichungen  N.  19  auch  die  Form 

A — a i . an  . bn  . cn  1 

.ß  = aß.ati-{-ßß.  b~n  -j-'ß  f . c n -|-  . , . . > 

C = a y • <*  n -f"  ß 7 • ^ H -f-  T 7 • c w "i-  ••••) 
u.  s.  w. 

geben  kann,  so  gehen  diese  wieder,  wenn  man  darin  die  Verbefserungs- 
zahlen  substituiert,  über  in: 

(1)  = a a [1]  -f-  a ß [2]  + a T [3]  rf J 

(2)  = aß[l]  + ßß[2]  + ßY(3H-....  N.  44. 

(3)  = a 7 [1]  -j-  ß 7 [2]  -f-  Y Y [3]  + ) 

U.  8.  W. 

ko  dafs  demnach  die  Gleichungen  N.  42  und  44  die  Abhängigkeit  der 
Verbefserungen  nach  den  auf  einer  Station  vorhandenen  Bedingungen  in 
Bezug  auf  die  Ausgleichung  des  Dreiecksnetze»  darstellen  und  die  auf 
jeder  einzelnen  Station  unabhängig  ausgeführt  werden  können.  Es 
kommt  daher  nur  noch  darauf  an , die  Werthe  der  Coefficienten  a a, 
aß,  a y • • • • zu  bestimmen. 

Substituiert  man  in  N.  43  die  Werthe  für  (a  n),  (in)  , (cm) 

aus  N.  19,  so  ergiebt  sich 

A = aa (aciA -f- ab B -\-acC)  + aß  (abA  + 66  B -\-bc  C)-{- (ac  A-{-bc B-+- cc  C), 

« ) + ßß(  - )+ß7(  * )> 

c=®7(  - )+?7(  )+77(  » . )•■ 

Ordnet  man  auf  der  rechten  Seite  nach  A , B,  C,  so  gehen  die 
vorigen  Gleichungen  über  in: 

A = A (aa  . aa  -J-  ab  .aß  -f-  a c . a y)  -j-  B (ab  .za  -f-  66. aß  -f-  6 c - “7) 
-|-C,(ac.aa-)-6c.aß.-}-cc.aY), 

B = A (aa  . at  ß — |—  « fe . ß ß — |—  « c . ß 7)  — Zi  (a  . et  ß -f-  2»  6 . ß ß — |—  6 c . P7) 

+ G(«c  . aß  + 6c  . ßß  + ec  . ßY)> 

C'=4(aa.a7-|-«6.ßY-|-ue.YY)_t“f?(a&-a7“l-^-ß7"f_^c'-  77) 
-}-  C (a  c . a y + 6 c . ß y -j-  c c . y 7).  N.  45. 

Sollen  diese  Gleichungen  nun  mit  N.  43  übereinstimmen , so  mufs 
jeder  der  Werthe  von  4,  B und  C unabhängig  von  den  beiden  anderen 
sein,  welches  aber  nur  dann  möglich  ist,  wenn 

in  der  1.  Gleichung  5 = 0 und  C = 0. 

„ r 2.  „ 4=0  und  C = 0,  t 

und  „ „ 3.  r 4=0  und  5 = 0 

gesetzt  wird.  Man  erhält  dann  aus  jeder  der  Gleichungen  N.  45  drei 

andere, 
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1 = n a . a i -j-  n 6 . a ß a c . a y, 

ö — ab  . a a -j-  6 6 . aß  6 c . a y, 

0 — ar.  . ig  -{-  6c. aß  -f-  e e . a y, 

0 = aa.aß-|-«6.ßß-|-ac.ßy, 

1 = a b . a ß -f-  6 6 . ß ß -j-  6 c . ß y,  \ " N,  40. 

0 = ac,aß-j-6c  ,-ß*ß  -(-  c c . ß y, 

0 = a a . a 7 -|-  a 6 . ß y -f-  a c • T T>  1 

0 = a b . a y -f-  6 6 . ß y -f-  '6  c . y y, 

1 = <rc  ,-a  y -(-  6c  . ßy  -f-  ec  • Y Y- ! 

Nach  der  Gaufsischen  Bezeichn ungsart  erhalt  man  dann  in  Bezug 
auf  die  Abkifrzungsformeln  im  §.  350 

bn  . 1 = - — aus  der  ersten  Gruppe, 
aa 


= . 1 

= 0 

, ac 

cn . 1 — 

a a 

= ' 0 

= 1 


' Zweiten 
dritten 

ersten 

zweiten 

dritten 


N.  47. 


während  die  Ausdrücke  für  bb  . 1 -und  6 c.  1 sich,  nicht  ändern,  hier 
aber  nicht  zur  Anwendung  kommen. 

Eben  so  ist 


c n . 2 

\ 


ac  1 ab.  bc . 1 
' aa  ' 66  ,b 
bc 1 
6*.  1 
1 


N.  48. 


während  der  Ausdruck  für  cc.2  im  §.  350  sich  ebenfalls  nicht  ändert 
Ferner  ergiebt  sich  nach  N.  20  und  21  aus  den  obigen  Gleichungen 

~ ^ = 66.  1 aß  + 6c  . 1 ay,L 

1 =66.  1 ßß  -f-  6c  . 1 ßy,j  N.  49. 

0 = 66  1 ß y -{-  6 c 

ab  bc . 1 


1 


ac 

aa  *'  aa  U b . 1 
bc.  1 


— 

a a •' 


cc.  2 ay 


6 6.1 
1 


= c c . 2 ß y / 
= cc  . 2 y y J 


N.  50. 


Zur  Bestimmung  der  Wertlie  für  aa,  aß,.dy....  sind  demnach 
die  Auflösungsformeln: 
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1 


— cc  . 2 


N.  51. 


ab  1 bc . i 

an  bb  . 1 ftfc  . 1 ° •*- 


Für  das  iin  §.  350.  L angegebene  Rechnungsbeispiel  ist  die  Be- 
stimmung der  Wertbe  der  Coefticienten  der  Gleichungen  N.  M am  ein- 
fachsten und  übersichtlichsten  nach  dem  folgenden  Schema  auszuführen, 
welelies  insofern  als  Fortsetzung  des  Schemas  zur  obigen  Rechnung 
(S.  352).  anzusehen  ist 
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Die  Gleichungen  zwischen  den  Verbelserungen  (1),  (2)....  und 

[l],  |2|  . . . . sind  daher  nach  N.  44: 

(1)  = 0,11111  [11  -f-  0,05555  [2]  + 0,05556  [3] 

• (2)  = 0,05555  [1|  + 0,12609  |2|  -f-  0,05306  [3] 

' (3)  =j  0,05556  [ 1 ] -f-  0,05306  [21  + 0,1 4856  [3] 

§•  482. 

Diese  Rechnungen , so  wie  die  im  §.  350,  1.  ausgefuhrten  Aus- 
gleichungen der  Beobachtungen  auf  den  Stationen  im  Horizont  sind  es, 
welche  stationsweise  mit  der  weiter  geführten  Aufnahme  des  Dreiecks- 
netzes fortschreiterr.  Dann  fafst  man  alle  diejenigen  Dreiecke  zu  einer 
Figur  .zusammen,  in  deren  Winkelpunkten . alle  Beobachtungen  der 
Richtungen  vorgenommen  sind,  um  die  hier  in  Rede  stehenden  Aus- 
gleichungen in  Bezug  auf  das  Dreiecksnetz  auszuführen,  zu  welchem 
Zwecke  aber  bereits  die  Winkel-  und  Seitengleichungen  insofern  abge- 
leitet wurden,  als  man  die  Ausgleichungen  anf  den  Stationspunkten 
von  den  Verhefserungen  im  Dreiecksnetz  trennte. 

Hier  nehmen  dahtr  nach  den  obigen  Beziehungen  die  Bedingungs- 
gleichungen N.  26,  welche  auch  in.  der  Form 

A = a A -f-  ü|  B -f-  aj  C -J-  . . . . 

^ = fM+ß,  B + £ C’.+  . . . . 

{£  — T A.  4-  1i  B -j-  Tj  C 4*  - • • • 

u.  s.  w. 

zu  geben  sind,  die  Gestalt 

A = a(l)  + «,  (2)  + *2  (3)  + ...n 

£ = ß (l)  + ß,  (2)  + ß,  (3)  -f  . . . . } \.  52. 

€ — 7 0)  4*  Ti  (2)  4-  72  (3)  4-  • • ■ • j 

u.  s,  w. 

an.  * 

Führt  man  nun  wieder,  wie  im  §.  351,  die  Correlaten  I,  II,  III 
ein  und  drückt  diese  durch  die  Verbefserungen  [1],  [2],  |3] . . . . aus, 
indem  man  die  Gleichungen  N.  44  mit.  ihnen  multipliciert,  so  erhält 
man  die  ersten  Correlattmgleiehungen 

m = a I + ß II  + 7 IH  + ....J 

[2]  = «,  I + fcH+T!  IH  + ...A  'N.  53. 

[3]  = «2 1 4"  ßz  4“  tj  m 4"  • • • • ) 

u.  s.  w. 

Substituiert  man  ferner  die  Werthe  für  |1],  [2],  [3]  in  den  Glei- 
chungen N.  44,  so  erhält  man  die  zweiten  Correlatengleichun'gen 
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(1)  = « I + B II -fr  III  + ....) 

(2)  = a,  1 + 8,  II  + f,  III  -H J 

(3)  = «,  1 + 8,  II  + r,  III  + j 

U.  8.  W. 

Werden  nun  die  Wert  he  für  (I),  (2),  (3)....  in  die  Bedingungs- 
gleichungen  N.  52  gesetzt,  so  erhält  man  die  Normalgleichungen  N.  29, 
deren  Auflösung  die  Werthe  fiir  die  Correlaten  I,  II.  III  ....  giebt. 
Durch  Sul>stitution  dieser  letzteren  in  N.  54  endlich  erhält  man  die 
gesuchten  Verbefserungen,  welrlie  den  gegebenen  für  den  Horizont  aus- 
geglieheneu  Beobachtungen  -beizulügen  sind. 

- Zur  Erläuterung  diene  das  folgende,  aus  der  Baeyerschen  preufs. 
Küstenvermefeung  eutnomincne  Beispiel  des  vorliegenden  Dreiecksnetzes 
A B C L)  E . . . . in  Eig.  2Uü.  Die  Itesulhrte  auf  den  Statiouspunkten, 


Füg.  306. 


mit  -Einscldufs.  der  vorgenommeaen, Centrieru  ngon  ifnd  mit  Hinzu fügnng 
.der  noch  übrig  bleibenden  Verbefserungen  sind  folgende: 

1)  Station  A:  Object  B : 359«  59*  >59^,243. 

I) : 32«  21'  48“, 230+  (!) 
r B:  . C:  0«  0'  0“ 

, ■ D : 54«  55'  32“, 889  + (2) 

A : 153«  29'  15", 931  + (3) 

C:  „ E:  0«  0'  0“ 

F:  58«  6'53".834  + (4) 

D : 81«  9'  28",  196  + (5) 

B:  172«  11'  5", 803+  (*>) 
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Station  D : Object  E : 369°  59'  28", 309 

6 : 55«  59'  23", 814  -f  (7) 
ft:  77«  20"29",884 -f-  (8) 

F:  82«  23'  16", 490+  (9) 

A : 221«  39'  42", 452*) 

B : 270«  44'  1 2", 596  -f  (10) 

C : 304»  47"  3", 858  -f  (1 1) 

„ E:  „ O : 0«  0'  0" 

F:  51»  22'  37", 166 -f  (12) 

' ■ D : 93»  55'  18", 384  + (13) 

C : 137«  33'  28",  197  -j-  (14) 

F:  , J9;  0»  0'  0" 

C’l  19°  21'  J6",018  + (15) 

E:  55«  3'  34",8G2  + (16) 

(x  "137®  16'  i9",6(H  -f  (17) 

H : 171«  35'  38", 478  -f-  (18) 

2)  Nach  §§.  358  und  359  werden  hier  5 Winkelgleiclmngen  und 
1 Seitengleichung  als  Bedingurigsgleichungen  zu  bilden  sein. 

AA  Bl). 

A = 32»  21'  48, "987  + (1) 

B = 98«  33'  43-,"042  + (3)  — (2) 

x __  D=  49«  4'  30, "144 -f  (10) 

Summe  — 180®  0'  2, "173 
’ 180  + e = 180«  0'  3, "568  **) 

I-  1,395  = 4-  (1)  - (2)  + (3)  4-  (10T 


. *)  Ohne  Verbefkerang,  weil  DA  für  <ÜADH  die  linksliegende  Seite  ist. 

**)  Da  es  hier  auf  die  möglichst  genaue  Bestimmung  des  sphärischen  Kxcesses 
ankotnmt,  um  die  richtige  Wiukclgleichnng  fiir  ein  Dreieck  zu  erhaltet),  so  reicht  dfe 
Berechnung. desselben  nach  den  Korfhelu  'der  sphärischen  Trigonometrie  nicht  ans, 
sondern  es  mnfs  dabei  die  Knie  als  ein  Rotations-Kllipsoid  von  den  bekannten 
Dimensionen  angesehen  werden  (vgl.  §.  7).  Bei  der  Berechnung  der  Dreiecksnetze 
in  Ostpreussen  und  tier  Kttstenyermcfsiing  Wurde  der  I.og.  der  in  Toisen  gegebenen 
grofsen  Achse  n = 6,51479226^  Und  die  Al>i)lattnng  a — angenommen  und  der  Be- 
rechnung von  e zum. Grunde  gelegt.  Bezeichnet  tp  das  arithmetische  Mittel  der  Pol- 
höhen der  drei  Dreieekspunkte  und  e die  Rxcentrivität  der  erzeugenden  KllipsC,  so 
ist  der  Krflmmungshalbriiefsrr  p im  Meridian 

_ . o (1  — r8). 

- 1/ 1 — cJ  sin  ?2)3 

und  der  Krünimimgshalhniefser  pi,  senkrecht  auf  denselben 

• a 

l2'  1 — e2  sin  tp1 

Das  Dreieck  gehört  also  einer  Kugel  an,  tleren  Halbmefser  J-  ppi  >st-  Oann  berechnet 
sich  der  sphärische  Kxcess  nach  der  Formel 
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Mi  CD. 

U=  54«  55'  32, '.'889  -f  (2) 

C = 91«  1'  37, “607  + (6)  — (5) 
i)  = 34«  2'  51  “262 -f  dl)  - (10) 

Summe  — 180°  0'  1,'*758 
180  + e = 180°  0-  1,"172 

II.  - 0,586  = + (2)  - (5)  + (6)  - (10)  + (11) 

Ebenso  erhält  man  für  die  Dreiecke  CDK,  DEF  und  CDF  die 
Winkelgleichungen : 

III.  - 0,506  = + (5)  - (11)  — (13)  + (14> 

IV.  - 1,336  «=  + (9)  - (12)  + (13)  + (16) 

V.  - 1,654-- (4)  + (5)  + (9)  -(11) + (15) 
und  für  das  Viereck  CDEF  die  Seitengleichung: 

VI.  3,857  = — 2,351  (4)  +2,1954  (5)  + 1,0896  (12)  — 2,1384  (13) 

+ 1,0488  (14)  — 2,8469  (15)  + 0,6987  (16) 


3)  Ferner  würde  man  nach  §.  481  die  den  Gleichungen  N.  44 
entsprechenden  Zahlengleichungen  erhalten : 

(1)  = 0,04762  [1]  für  Station  A. 


(2)  — 0,06201  [2]  + 0,02148  [3] 

(3)  = 0,02148  [2]  + 0.05469  [3| 


für  Station  B. 


(4)  = 0,0821 1 [4]  + 0,02656  [öj  + 0,02965  [6]] 

(5)  = 0,02656  [4]  + 0,05793  [5]  + 0,02969  [6]  J.  für  Station  C. 

(6)  = 0,02965  [4]  + 0.02969  [5J+  0,06310  (6)  f 

(7) =0, 04396  (7]  + 0, 01648(8]  + 0,01263  [9]  + 0,0061 1 [101  +0,00643(1 1]  1 

(8)  =0,01 648  [7]  + 0.0264 1 (8]  + 0,0)  328  [9]  + 0,00761  [ 10) +0,00846  [1 1 ] / 

(9)  = 0,0 1 263  [71  + 0,01328  [8]  + 0,03549  [9] + 0,00575  [101  + 0,00558  [11]' 

(10)  =0,00611  [71+0,00761  [8] +0.00575  [9] +0,06432  [10]  + 0,02250  [1  1]  l 

(11) = 0,00643  [7]  + 0+0846  [8) +0,00558  [9]  + 0,02250  [10|+ 0,05233 1 1 1 ] ] 

(1 2)  = 0,06922  [12]  + 0,03827  [13]  + 0,03622  (14H 

(1.3)  0,03827  [12]  + 0,07401  [13]  + 0,04334  [14]  für  Station  E. 

(14)  = 0,03622  [12]  + 0,04334  [13]  + 0,07336  [14]  J 

( 15)  = 0,09980  [ 15]  + 0,01 844  [1(S]  +0,01028 1 17]  + 0,01458  [ 18]  j 

(16)  =0, 01844(15] +0, 01428 [16] +0,01654  [17]+0, 01586(18]  ( für  Sta- 

(1 7)  =0,01082 1 15)  + 0,01654 [16]  + 0,04726 ( 17] +0,017 1 2(18]  ( tion  F. 

(18) =0, 01458  [15]+0, 01586  (16]+0, 01712 1 17] + 0,03399  [18]  ) 


e_  tcBin  A 20*5260  Sekunden, 

ipp, 

worin  b und  c die  den  Winkel  A einsckliefsenden  Seiten  des  spkiiroidischen  Dreiecks 
ABC  bezeichnen. 

/ 
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4)  Bildung  der  ersten  Correlatengleiehungen  aus  den  angegebenen 
ßedingnngsgleicbungcn. 

|1]  = +I- 

[2]  = - I + II 
[3f=  + I- 

[4]  = — V — 2,351  VI. 

15]  = — II  4-  III  + V + 2,1954  VI. 

[6]  = + II. 

17]  = 0 

. I»!  = 0 

19!  = IV  + V. 

[ioi  = + r - ii. 

[11]  = 4- ii  — iii  — v.  ■ 

[12]  = - IV  + 1,089«  VI. 

[13]  = — III  4-  IV  — 2.1384  VI. 

[14]  = + III  -f  1.0488  VI. 

[15]  = 4-  V — 2,8409  VI. 

[16]  = 4- IV + 0,6987  VI. 

[17] =  0 

[18] =.  0 

5)  Bildung  der  zweiten  Correlatengleiehungen  durch  Substitution 
der  Werthe  für  [1],  {21,  [3] . . . . in  den  Gleichungen  von  3. 

(1)  = 0,04762  I. 

(2)  = 0,04053  I + 0,06201  II.  1 

(3)  = 0,03321  I 4-  0,02148  II.  \ 

(4)  = 0,00309  II  + 0,02656  III  - 0,05555  V - 0,13473  VI.  \ 

(5)  = — 0,02770  II  4-  0,05739  III  + 0,03083  V + 0,06355  VI.  I 

(6)  = 0,0334 1 II  4“  0,02969  1 1 1 4-  0,00004  V 0,00453  VI.  J 

(7)  =0,0061 1 1 +0,00032  II  — 0,00643  III  +0,01263 IV  +0.00620  V.  \ 
(8>=0*J07«1  1 4-0,0008511—0,00846  III  4-0,or328 IV 4- 0,00482  V.  I 

(9)  =0.00575-1  — 0,<KK>17  II  - 0^)0558  III  4-  0,03549  IV  4-0,02991  V.  \ 

(10)  =0,064321-  0,0418211  — 0.02250  II  1+0,00575  IV  - 0,01675  V.l 

(11)  = 0, 022501  + 0, 02983 II  — 0,05233111+0, 00558 IV  -0,04675  V.  / 

(12)  = - 0,00205  Iii  — 0,03095  IV  + 0,03157  VI.  \ 

(13)  = — 0,03067  III  + 0,03574  IV  - 0,07710  VI.  I 

(14)  = 0,03002  III  + 0,00712  IV  + 0,03622  VI.  } 

(15)  = 0,01844  IV  + 0,09980  V — 0,27124  VI.  i 

(16)  = 0,04128  IV  4-  0,01844  V - 0,02366  VI.  ( 

(17)  = 0,01654  IV  4-  0,01028  V — 0.01771  VI.  ( 

(18)  = 0,01586  IV  4-  0,01458  V — 0,03043  VI. ) 
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6)  Werden  die  Werthe  für  (1),  (2),  (3),.  -.  . . in  den  C Bedingungs- 
Gleichungen  vun  2)  substituiert,  so  erhält  man  mit  Weglufsung  der  sicli 
wiederholenden  Zahlen  die  Normalgleichuugen 

1 ,3115 =0,185681—0,08235 1 1 - 0,02250 1 1 1 -f 0,00575 1 V —0,01675 V 


0.581  i — 4-0,11)477  II  — « »,05753 1 1 1 — < ),0»J0 17IV — 0,06079  V — 0,06808  V I . 

( >,506 = -f  0, 1 7041 1 1 1 - 0,03420 1 V +0,07758  V 4-  0, 1 5838  VI. 

1,330= -f-0, 14346 IV-fO, 04835 V -0.12633 VI. 

1 .054= 4-0,26284 V— 0,07296  VI. 

3,857= 4- 1,42326  VI. 


7)  Durch  Auflösung  dieser  Normalgleicl Hingen  erhält  man: 

I = .5,70969, 

II  = — 2,32797, 

III  = -■  6,47275, 

• IV  = - 1 1,431  H, 

V = — 1,98028, 

VI  = 4-  2,41926, 

und  durch  Substitution  dieser  Werthe  in  den  zweiten  Correlaten- 
gleichungen: 

( 1 ) ^ 4-  0.27 1 9.  ( 1 0)  = -f  0,6077. 

(2)  = ■-  0,3758.  • ( 1 1 ) = 4-  0,4645. 

(3)  — 4-  0,1396.  (12)  = 4-  0,1385. 

(4)  = - 0,3951  S (13)=  — 0,5506. 

(5)  = — 4), 2 143.  ( 14>  = - 0,3779. 

(6)  = - 0,2810.  (15)  = — 0,9127. 

(7)  = - 0, 1 1 77.  (16)  = — 0, 1897. 

(8)  = -f  0,0826.  (17)  = 4-  Ö,  16$J. 

(9)  = - 0,4570.  (18)  = — 0,1990. 

8)  Setzt  man  endlich  diese  Werthe  in  die  in  4)  gegebenen  Resul- 
tate der  Beobachtungen,  so  ergeben  sich  die  yerbefserten  Uiohtuugen 
insofern , als  sie  sieh-  auf  die  willkürlich  =0  angeuonunene  Richtung 
des  ersten  Objects  beziehen,  lieber  die  Bestimmung  des  EinHufces  der 
Ausgleichungen  auf  den  Anfangspunkt  das  Dreiecksnetzes  aber  vgl.  m. 
die  Gradmefsung  und  l’reuss.  Küstenvermefsuug. 

Die  Substitution  der  Werthe  für  (1),  (2)..'..  in  die  in  2)  ge- 
gebenen Ausdrücke  geben  die  verbefserten  Winkel  des  Netzes. 

Ueber  die  Ausgleichung  der  gemefaenen  und  auf  die  Beobachtunga- 
pfeiler reducicrten  (§.  397)  Zenithdistanzen  des  Dreiecksnetzes  verweise 
ich  den  Leser  äuf  Baeyer’s  Küstenvermefsung.  8.  434. 
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E.  Berechnung  der  Seiten,  Höhen  und  Coordinaten  der  Dreieckspunkte. 

§.  483. 

• ' • *■ 

Nachdem,  wie  es  im  §.  4üti  angegeben,  die  provisorische  Be- 
rechnung der  Dreiecksseiten,  ausgcfülirt  ist,  erfolgt  nun  nach  der  Aus- 
gleichung der  Winkel  sämmtlicher  Dreiecke  die  definitive  Bestimmung 
ihrer  beiten.  Dabei  kann  mau  nach  dem  bekannte»  scliünen  Legdlulre- 
schen  Satze*)  die  Rechnung  wesentlich  erleichtern,  indem  man  die 
Berechnung  kleiner  sphärischer  oder  sphäroidischcr  Dreiecke  durch  die 
Verminderung  jedes  Winkels  um  den  dritten  Theil  des  Ueberschufses 
der  Summe  aller  drei  über  180°  auf  die  Berechnung  ebener  Dreiecke, 
also  auf  die  Formeln  der  ebenen  Trigonometrie  zurückführt.  Bei 
grufsen  Dvcieeksnetzen  ist  die  Rechnung  mit  Logarithmen  von  8 richtigen 
Decimalstellen  napb.deu  gröberen  logarithmischen  Tafeln  aaszufiihrcu. 

Anmerkuug.  lieber  die  Gaufsische  Correction  der  Winket  vgl.  m.  §.  489. 

Eine  Cimtl'ole,  dieser  definitiven  Berechnung  erhält  man  dadurch, 
dafs  man  ebenfalls , wie  bei  der  ersten,  von  der  Basis  aus-,  aber  dann 
auf  ein  anderes  anliegendes  Dreieck  übergeht  und  so  bis  zu  derselben 
letzten  Seite  fortrechuet ; diese  mufs  dann  sehr  annähernd  wenigstens 
mit  der  aus  der  ersten  Rechnung  gefundenen  Länge  übereinstimmen. 
Aus  diesem  Grunde  nimmt  man  der  heiseren  Controle  wegen  entweder 
noch  eine,  zweite,  s.  g.  Verificationsbasis  an,  die  ebenfalls  unmittel- 
bar gemofsen  wird,  oder  schliefst  das  Dreiecksnetz  der  bekannten  Basis 
eines  benachbarten  Landes  oder  einer  früheren  Mefsung  an. 

Die  Berechnung  der  Höhen  der  Dreieckspunkte  kann  nach  den 
§§.  398 — 400  vorgenommen  werden.  Ist  also  die  Meereshöhe  des  einen 
der  Funkte  bekannt,  so  ergiebt  sich  nach  §.  400  die  Höbt;  jedes  .an- 
deren über  der  Meeresfläche. 

§.  484. 

Nachdem  die  Länge  der  Droicckssciten,  auch  wenigstens  ein  Winkel- 
punkt des  Dreiecksnetzes  astronomisch  bestimmt  ist,  kommt  es  nun 
noch  auf  die  Bestimmung  der  Lage  aller  Dreieckspunkte  gegen  den 
Aequator  und  eilten  bestimmten  Meridian  der  Erde  an.  Zu  jdiesera  wählt 
man  meistens  den  durch  die  Sternwarte  des  Laijdes  oder  auch  den  durch 
einen  anderen  astronomisch  festgclegten  Funkt  des  Dreiecksnetzes  gehen- 
den Meridian;  er  wird  der  erste  oder  Ifauptmcridian  und  der  zu- 
gehörige Funkt  des  Netzes  der  Hauptpunkt  desselben  genannt.  Bei 


*)  lieber  den  Beweis  des  Satzes  vgl.  in.  n.  a.  die  Elemente  der  Geometrie  von 
Legendre,  (Ibers,  von  Grelle,  Berlin,  IfCJW,  S.  416.  •Ulrich’s  praktische  Geo- 
metrie II.  8.  und  Bauernfuind's  VermefsOngskunde,  2.  AufL'S.  5öf>. 


w 
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der  linearen  CoördinatenbestiiBigung  ist  er  der  Anfangspunkt,  bei 
der  polaren  der  l'ol  der  Coordinaten;  für  die  erstere  enthält  der  nor- 
mal auf  den  ersten  -Meridian  gelegte  grüfste  Kruis,  auch  hier  das 
Perpendikel  genannt,  dio  Ordinateu , während  im  Meridian  die  Ab- 
seissen  liegen.  Diese  stellen  • also  Meridianbogen  vor  und  werden 
■meistens  nach  Süden  hi»  positiv  genommen;  eben  so  gelten  die  auf 
dem  Perpendikel  genommenen  Bogen,  als  Ordinateu , nach  Westen  hin 
meistens  als  positiv. 

§.  485. 

Aufgabe.  Aus  den  berechneten  Dreiecksseiten  *,  «|,  ä,  . . . . , 
der  bekannten  astronomisch  bestimmten  Lage  des  Haupt- 
punktes 11  des  Dreiecksnetzes. und  dem’ Azimutk  a der  ersten 
von  dem  Hauptpunkte  ausgehenden  Seite  *,  die  Polarcoordi- 
naten  aller  anderen  Winkelpunkte  zu  bestimmen. 

Es  seien • die  sphärischen  Entfernungen  der  Punkte  1,  2,  3.... 
(Fig.  207)  des  Dreiecksnetzes  von  dem  Hauptpunkte  11  durch  6’  (welche 

daher  mit  » zusam- 
Fig.  207.  • menfällt) , St , . . . . 

und  die  A/iniuthe  der- 
selben durch  i (also 
bekannt) , <j| , at  ... . 
bezeichnet ; die  Winkel 
zwischen  den  auf  ein- 
ander folgenden  Seiten 
s und  «| , 8|  und  s2> 
»j  > und  s3  . . . . seien 
"beziehungsweise  a,  a, , 

und  die  Winkel 

zwischen  S)  und 
jSj  und  sj  . . . . seien 
Ä| , "ftj  . . . . , so  sind 
die  Winkel  zwischen  .Sf 
1 und  s2,  &.  und  *3  . . . . 

= n,  — — l>2 Alsdann  ist  in  dem  sphärischen  Dreieck  Hl  2 

nach  den  Gaufsischon  Gleichungen : 

sin  J Si.sin  ^ (b,  -{-  a - *\)  — sin  (S  — s()  cos  j u . 

sin  i St  cos  J (ft|  -f-  i - ct| ) = sin  ^ (S  -f-  «,)  sin  \ a 

cos  2 Sy  sin  ^ (ij  n -|-  ol,  ) = cos  \ (S  --  s, ) cos  J o 

cos  J S’|  sin  i (6|  — * a,)  = cos  j (<S  — |—  sj ) sin  \ a 

worau«  daher  auf  ‘bekannte  Art  Ä|  , bt  und  ctj  zur  Festlegung  des 
Punktes  2 sich  ergeben.  Auf  dieselbe  Weise  erhält  man  aus  dem 


‘b  -4, 
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Dreieck  H 2 3 : & . h>  und  a2  und  so  fort  von  Punkt  zu  Punkt  durch 
die  ganze  Kette  der  Seiten,  woraus  also  die  Möglichkeit  dev  Berechnung 
sich  ergiebt.  Wendet  man  aber  den  Legendre’schen  Satz  an,  um  die 
Dreiecke  als  geradlinichte  zu  berechnen , so  werden  die  Rechnungen 
noch  vereinfacht,  ohne  an  Schärfe  viel  zu  opfern.  Hierüber  vgl.  m.  die 
Abhandlung  von  Hessel  in  Schumacher’s  astronomischen  Nach- 
richten Bd.  1 Nr.  3.  Auch  hat  Bessel  in  Nr.  6 die  Berechnung  des 
Dreiecksnetzes  angegeben,  wenn  -die  Erde  nicht  als  eine  Kugel,  sondern 
als  ein  Rotations-Ellipsoid  angesehen  wird. 

§.  486. 

Aufgabe.  Unter  den  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen 
Voraussetzungen,  die  Linearcoordinateu  aller  anderen  Winkel- 
punkte zu  bestimmen: 

In  Fig.  208  stelle  II A S den  Meridian  des  Hauptpunktes,  WH  das 
Perpendikel  desselben  vor.  Legt  man  durch  die  preieckspunkte  1,  2, 
3 . . . . ebenfalls  Me- 
ridiane und  Perpen- 
dikel, so  sjnd  die 
Abscissen  HA=x j, 

II B — x2  . . . . und. 
die  zugehörigen  Or- 
dinaten  4 1 = j|, 

B 2 — i/2  ... . 'zu 
berechnen.  Aus  dem 
rechtwiuklicht  sphä- 
rischen Dreieck 
AH  1 , in  welchem 
Hl  — » u.  A H 1 = a, 
ergehen  sicli  daher 
die  Werthe  für 
und'  i/i  ohne  Wei-, 
teres.  Nennt  man 
nun  die  zu  den 
Bogen  *i  und  >j\  gehörigen  Winkel  beziehungsweise  f|  und  u, , so  ist 

tg  C|  = tg  * cos  a 

und  ■ sin  uf  = sin  s sin  a,  . * 

drückt  man  und  o,  in  Sekunden  aus,  so  ist 

*l  “2Ö6265  U1Kl  •Vl  “806266' 

Da  mm  nach  §§.  478  u.  479  aus  der  Polhöhe,  der  geographischen 
Länge  und  derti  Azimuth  i der  Seite  s die  PoHiöhe,'  die  Länge 

II  u n ü Ui«,  Lehrbuch  <J**r  praktischen  Geometrie.  34 
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und  das  Azimuth  aller  anderen  Dreieekspgnkte  sich  bestimmen  lafsen, 
so  sind  in  den»,  sphärischen  Dreieck  H 2 S wieder  die  Hypotenuse  und 
der  Winkel  B.S  2 (gleich  der  Summe  der  Längeuunterschiede  der 
Meridiane  S2  und  S1  gegen  SH ) bekannt,  woraus  dann  wieder,  wie 
vorhin 


r >2 

2Ü0265 


und 


'Jl 


_rui 

aoeäcs- 


sieb  ergeben  werden. 

Auf  dieselbe  Weise  ergeben  sich  die.  Coordjnaten  für  alle  anderen 
Dreieckspunkte.  Diefs  mag  hier  hinfeiehdti , um  die  Möglichkeit  der 
Berechnung  der  Linearcoordinatcn  zu  zeigen.  Bei  der  praktischen  Aus- 
führung wendet  man  aber  Statt  der  obigen,  viel  Rechnung  erfordernden 
Formeln,  Näherungsausdrücke  an,  worüber  u.  a.  Bauernfeind's  Ver- 
te (Tsungskunde,  2.  Aufl.  S.  5C3  u.  f.  zu  vergleichen  ist. 

Die  Berechnung  der  Ljnearcoordinaten  nach  Schleiermacher  bei 
der  Grofsh.  Hessischen  Landesverweisung,  wobei  auf  die  ellipsoidische 
Gestalt  der  Erde  Rücksicht  genommen  ist,  findet  man  in  Fischer’s 
Lehrb.  der  höheren  Geodäsie.  3.  Absehn.,  Dannstadt.  1840.  S.  124  u.  f. 

Schließlich  verweLse  ich  den  Leser  noch  auf  die  gelehrte  R e s- 
sel’sche  Abhandlung  „über  den  Einflufs  der  Figur  der  Erde  auf  geo- 
dätische Arbeiten  u.  s.  w.“  in  Sehumacher’s  astronöm.  Nachrichten, 
XIV.  Nr.  32!) -331. 


§.487. 

(tanz  verschieden  von  den  im  Vorhergehenden  angegebenen  Be- 
rechnungen der  Coordinateii  der  Dreieckspunkte  ist 'die  von  Gaufs 
angewandte  Projectionsmethode  bei  der  in  den  Jahren  1821  bis 
1844  ausgeführten  trigonometrischen  Vermefsung  des  vormaligen  König- 
reichs Hannover.  Die  Principe,  nach  welchen  Gaufs  seine  Projection 
entwickelt  hat,  finden  sich  in  umfafsendster  Allgemeinheit  in  der  im 
3.  Hefte  von  Schumachcr’s  astronomischen  Abhandlungen,  Altona,  f825 
abgedruckten  Preisschrift  „Allgemeine  Auflösung  der  Aufgabe:  die 
Theile  einer  gegebenen  Fläche  auf  einer  andern  gegebenen  Fläche  so 
abzubilden,  dafs  die  Abbildung  dem  Abgebildeten  in  den  kleinsten 
Theilen  ähnlich  wird,  von  C.  F.  Gaufs.“ 

, Die  anzuwendenden  Formeln  zu  dem  Verfahren,  die  praktischen 
Mefsungen  zu  berechnen,  finden  sich,  jedoch  ohne  Herleitung,  haupt- 
sächlich in  dem  2.  und  3.  Bande  des  Briefwechsels  zwischen  C.  F.  Gaufs 
und  H.  C.  Schumacher,  herausgegeben  von  C.  A.  F.  Peters,  Altona, 
1860,  so  wie  übersichtlich  zusammengestellt  in  den  Erläuterungen  der 
geodätischen  Tafeln  für' die  Nord-"  und  Ostsee-Küste  u.  s.  w.  vom 
Wafserhau -Jnspector  Ta-aks,  Aurich,  1865.  Eine  Entwicklung  der 
Gau&’schen  Projectionsmethode  enthält  die  vortreffliche  Schrift:  Theorie 
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der  Projectionsmethode  der  Hannoverschen  Landesvermefsufig  von 
0.  Schreiber,  Hannover,  186G.  Auf  letztere  beiden  Schriften  miffs 
ich  den  Leser,  dein  es  um  die  Erlangung  einer  gründlichen  Kenntnifs 
der  erwähnten  Methode  zu  thun  ist,  verweisen.  Der  Ersparung  des 
Raums  wegen  kann  nur  das  Folgende  mitgetheitt  werden,  um  wenigstens 
ein  Bild  von  dem  anzuwendenden  Verfahren,  die  geodätischen  Mefsungen 
zu  berechnen,  zu  goben  *). 

1)  Die  auf  jedem  Standpunkte  beobachteten  Winkel  werden  unter 
sich  ausgeglichen  und  die  excentrisch  gemefeenen  Winkel  centriert. 

2)  Das  durch  die  Mefsungen  gebildete  Dreieckssystem,  worin 
sämmtlicbe  Winkel,  die  Länge  wenigstens  einer  Seite  und  das  Azimuth 
wenigstens  einer  Seite  bekannt  sein  müfsen,  wird"  dann  so  auf  eine 
Ebene  übertragen,  dafs  hier  ein  System  geradlinichter  Dreiecke  er- 
halten wird,  dessen  Winkelpufikte  die  Projectionen  der  Winkelpunkte 
jenes  Systems  sind  und  worin  die  den  bekannten  Stücken  jenes  Systems 
correspondirenden  Stücke  mit  gleicher  Schärfe  bestimmt  sind.  Hier- 
durch wird  dann  der  bedeutende  Vortheil  erlangt,  dafs  die  weiteren 
Berechnungen  ganz  wie  in  einer  Ebene  au&ge führt  werden  können. 

3)  In  diesem  projieierten  ebenen  Dreicckssystem  werden  dann  die 
Winkel  nach  den  vorhandenen  Bedingungsgleichungen  ausgeglichen  und 
hiermit  zugleich  die  definitive  Orientieruüng  jeder  Dreiecksseite  ver- 
bunden. 

4)  Hierauf  werden  die- Dreiecksseiten  und  die  ebenen  Coordinaten 
der  Dreieckspunkte  und  der  Punkte  untergeordneten  Ranges  berechnet. 

_ §•  488. 

In  dfer  erwähnten  Projectionsmethode  sind  die  Mefsungsresultate 
in  der  Form  von  ebenen  rechtwinklichten  Coordinaten  einer  Aniahl 
auf  der  Erde  sichtbarer  Punkte  gegeben.  Der  Anfangspunkt  der  Coor- 
dinaten ist  die  Projection  eines  Punktes  am  Reichenbach’schen  Meridian- 
kreise der  Göttinger  Sternwarte.  Die  Abscissenachse  ist  die  Gerade, 
welche  den  durch  den  Airfangspunkt  gehenden  Meridian  darstellt,  wäh- 
rend das  Bild  jedes  anderen  Meridians  eine  Cüfve  ist.  Jener  Meridian 
wird  der  Fundamental--  oder  Hauptmeridian  genannt.  Die  geo- 
graphische Breite  des  Anfangspunktes  <p0  = 51® 31' 47, "85.  Den  Berech- 
nungen hat  Gaufs  die  Walbeek ' sehen  Bestimmungen  der  Erddimen- 
sionen zu  Grunde  gelegt,  weil  diese  im  Jahre  1821  die  besten  waren. 

Nach  ihnen  ist  die  Abplattung  a = ] , der  Meridianquadrant 

Q — 5130878,22  Toisen  (vgl'.  Einl.  10).  Als  Längeneinheit  hat  Gaufs 


*)  0.  Schreiber  a.  a.  O. 
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den  zehnmillionsten  Theil  desselben  angenommen  und  diese  Länge  Meter 
genannt. 

Die  halbe  grofse  Achse  der  durch  Umdrehung  um  ihre  kleine  Achse 
die  Ellipsoidfläche  erzeugenden  Ellipse 

= a in  Metern:  log  a =6,8045975970 
- in  Toisen:  log  n =t3, 5147893039 

e = Excentricität  log  e2  = 7,8191850399 

5 = -j  e'1  log  5 = 7,8220585008. 

In  Betreff  der  Uebertragungen  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  wenn 
A und  B zwei  Punkte  auf  dem  Erdsphäroid , a und  6 ihre  Bilder  auf 
der  Ebene  sind;  dann  der  Winkel  t>( , den  die  gerade  ab  in  a mit  der 
positiven  Richtung  der  x Achse  bildet,  das  Azimuth  in  plano  von  ab 
genannt  wird.  Sind  x( , yt  die  Ooordinaten  von  a und  x2,  y>i  die  von 
b,  so  ist  wie  im  §.  370 

tgt)I==-»iiyL. 

Dagegen  wird  von  Uaufs  der  Winkel  f\ , den  auf  der  Ellipsoid- 
fläche  AB  in  A mit  der  Curve  bildet,  deren  Darstellung  auf  der  Ebene 
die  durch  a gebende  Parallele  zur  x Achse  ist,  das  Azimuth  von  AB 
auf  dem  Sphäroid,  und  der  Winkel,  den  die  Darstellung  des  Meri- 
dians von  A.  mit  der  erwähnten  durch  a gehenden  Parallele  zur  x Achse 
einschliefst,  die  Convergenz  des  Meridians  in  A oder  a genannt. 
Bezeichnet  man  diesen  Winkel  durch  c,  durch  tj  dagegen  das  astrono- 
mische Azimuth,  so  ist 

P\  = <i  -f-  c. . 

Das  Azimuth  in  plano  und  das  Azimuth  auf  dem  Sphäroid  werden 
hier  schlechthin  Azimuth  genannt. 

Es  ist  Oben  bemerkt,  dafs  in  dem  Dreiecksuetz  das  Azimuth 
wenigstens  einer  Seite  bekannt  sein  miifse.  Hierunter  ist  aller  nur  das 
astronomische  Azimuth  zu  verstehen,  welches  durch  unmittelbare  Mefsung 
bestimmt  wird,  während  das  Azimuth  auf  dein  Sphäroid  durch  Rech- 
nung sich  bestimmen  liifst.  Es  folgt,  dafs  für  alle  Punkte  des  Funda- 
mentalmeridians c = 0,  eben  sov  dafs  für  eine  vom  Anfangspunkte  aus- 
gehende Dreiecksseite  7',  = tt  ist,  daher  auch  hier  die  Azimuthe  säramt- 
lieher  Seiten  sich  wie  im  §.  368  bestimmen  lafsen. 

§.  489. 

1.  Bezeichnet  in  Eig.  209  den  Winkel  in  der  Projection»- 

ebene,  der  einem  auf  dem  Erdsphäroid  gemefsenen  sphärischen  Winkel 
/’i  PPj  entspricht,  so  bedürfen  die  Punkte  Pt  und  P2  einer  Correetion 
aus  P,  welche  man  wieder  die  Correetion  des  Azimuths  von  Pt 
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Ftg.  209. 

Pt  pt 


in  dem  Briefwechsel,  II.  S.  62  durch  die  Formel 
Vl  PP2  - >\  PP*  + ll\  (*.  x)  (^'M  ) - H,  (*2  ~ *)  (*■*#») 


gegeben,  worin  x,  xt,  xt,  y.  i/, . i/2  beziehungsweise  die  Coordinatcn  von 
p,  pt,  pt,  so  wie  Hx  (x,  — x)(— g"^1)  und  H2  (x2  — x)  die 


erwähnten  Correctionen  bezeichnen  und  H,  — ^ -i? .-  und 

„ 806866(1  -««*,,*)•  . 2ao(1"<e) 

7/2  = 2««(i-  Te)“  18t‘ 

In  den  letzteren  Ausdrücken  sind  yx  und  y2  Hülfswinkel,  welche 

2x  + xt 
3 


den  Argumenten  — J|- 


und 


entsprechen.  Nachdem  jene 


Correctionen  angewandt  sind,  hat  mau  mit  allen  Winkeln  so  /.u  rechnen, 
als  ob  sie  einer  Ebene  zugehören.  Dabei  ist  eine  genäherte  Itenntnifs 
von  x,  SC|,  y . . . . hinreichend,  wie  man  sic  erhält,  wenn  man  anfangs 
ohne  Correction  rechnet.  Zu  den  erwähnten  Rechnungen  dienen  die 
Taaks’scbcn  geod.  Tafeln. 

2.  Die  Uebertragung  derjenigen  Dreiecksseiten,  deren  Länge  ent- 
weder, wie  bei  der  Basis,  unmittelbar  gemefsen,  oder  durch  benach- 
barte trigonometrische  Mcfsungen  als  Anschlufsseite  bekannt  ist,  ge- 
schieht naCh  der  im  Briefwechsel  II.,,  S.  264  angegebenen  Formel: 
log  r — log  li  -f-  [a  (*  -f  y,)1  + ß (y  — yt  j2]  H, 
worin  It  die  wirkliche  Länge  einer  kürzesten  Linie  auf  dem  Sphäroid  ist, 
deren  Endpunkte  in  der  I’rojeetionsCbcnc  die  Coordinatcn  x,  y,  xt,  yx 
haben,  r die  Länge  der  projicicrten  Linie  = ]/  (xt  — x)3  -{-  (yt  — y)-, 

“ = Tm05’  P = 1^266265  ’ k der  Modulus,  der  hyperbolischen  Lo- 
garithmen und  H = L .//JIILX*)-  ist.  Für  den  Gebrauch  der 

Logarithmen  ist  log  a = 3,72130 — 10  und  log  £ — 3,24418 — 10.  Aus 
Tafel  II  von  Tauks  geod.  Tfln.  findet  man  für  die  Argumente  y und  yt 

den  Werth  „ . In  der  Praxis  kommt  diese  Rechnung  nur  ein  Mal, 


bei  der  Reduction  der  Basis  auf  die  Projectionsebene  vor. 
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3.  Für  die  Berechnung  der  Coordinaten  der  Dreieckspunkte  aus 
ihren  Breiten  und  Längen  giebt  Gaufs  im  Briefwechsel  II.,  S.  258  die 
Formeln : 

x = A — At ). ).  j!2  X*  — A3  X6  — .... 

y = BX^-B,^  + &j>.5+ 

worin  x und  y der  Breite  9 und  Länge  ).  entsprechen.  Ist  die  wirk- 
liche Distanz  des  Ortes,  dessen  I’olhöhe  -f0  ist  (§.  488),  vom  Aequator 
= « o 1111  d u die  Aequatordistanz  des  Parallelkreises  von  der  Breite  9, 
in  derselben  Einheit  ausgedrückt,  die  man  für  die  Coordinaten  gewählt 
hat,  so  ist  A = u0  — «.  Setzt  man  dann  ferner  cos  9 = c,  sin  9 = s, 


V T-  t 


q , SO  ist  A,  = - 


a9 


24  (i  _ cJ)l9  15  - *2  (6  + 6 e2)  s2  + (9  *2  + 3 •«)  .«  - 4 ««  ,6] , 


B = 

B'  = 6 (1  - «*)  q 


“ä  (1  2 s2  — |—  e2»4). 


Heber  die  wirkliche  Berechnung  der  Coordinaten  aus  Länge  und 
Breite,  sowie  über  die  Lösung  und  Berechnung  der  umgekehrten  Auf- 
gaben, aus  gegebenen  Coordinaten  die  Breite,  Länge  und  den  Convergenz- 
wiukel  zu  bestimmen  und  die  Anwendung  der  Ilülfstafeln  dabei,  ver- 
gleiche man  die  oben, angeführten  Werke  von  0.  Schreiber  und  Taaks. 

Anmerkung.  Weil  sowohl  bei  der  Keduction  gemcfsoncr  Richtungen,  als  der 
Berechnung  der  Länge  der  Seiten  eine  genäherte  Kenntnifs  der  Coordinaten  der 
Breieckspunkte  vorausgesetzt  wird,  so  mufs  eine  vorläufige  Berechnung,  die  hur  von 
geringer  Sehärfc  zu  sein  braucht,  die  Ausführung  der  Mefsungeu  Schritt  für  Schritt 
begleiten,  wie  auch  schon  früher,  u.  a.  beim  Centricreh  der  excentrisch  gemefsenen 
Winkei,  auf  eine  solche  provisorische  Kcchnung  aufmerksam  gemacht  ist. 

Ueber,  die  Gaufs’scbe  Projectionsmethode  ist  dem  Leser  weiter  noch  zu  em- 
pfehlen: Untersuchungen  über  Gegenstände  der  höheren  Geodäsie.  Von  C.  F.  Gaufs- 
Göttingen,  1844,  sowie  dessen  Bestimmung  des  Breitenunterschiedes  zwischen  den 
Sternwarten  von  Göttiugen  und  Altona.  Güttingen,  1828,  und  Ohr.  L.  Gerling’s 
Beiträge  zur  Geographie  Kurhessens  u,  s.  w.  Cassel,  1839. 

II.  Die  Aufnahme  des  Details. 

§ 490.  . 

Diese  erfolgt  nach  den  in  der  zweiten  Abtheilung  (Abschn.  4,  Cap.  4) 
des  ersten  Buches  angegebenen  Sätzen. 


III.  Die  Entwerfung  geographischer  Karten. 

§.  491. 

Könnten  auch  gröfsere  Theile  der  Erdoberfläche,  wie  es  bei  klei- 
>n,  von  etwa  6 Quadratmeilen  Gröfse  gestattet  ist,  als  eben  ange- 
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sehen  werden,  oder  Heike  sich  die  Erdoberfläche,  wie  es  bei  dem  Mantel 
eines  Cylinders  oder  Kegels  der  Fall  ist,  in  eine  Ebene  abwickeln,  so 
würde  die  Entwertung  einer  geographischen  Karte  keine  Schwierigkeit 
haben.  Da  diefs  aber  nicht  der  Fall  ist,  so  ist  es  auch  nicht  möglich, 
bei  grofsen  Theilen  der,  Erdoberfläche  die  vorhandenen  Coniigurationen 
in  einer  Ebene  so  darzustellen,  dafs  die  .Darstellung  dem  Abgebildeten 
in  den  kleinsten  Tlieilen  proportional  wird.  Im  Allgemeinen  wird  man 
sich  mit  einem  Nälierupgsverfaliren  begnügen  müfsen,  das,  je  noch  der 
Gröfse  der  darzustellenden  Fläche,  der  Wahrheit  mehr  oder  weniger 
nahe  kommt.  Dabei  bezwecken  noch  die  Darstellungen  entweder  eine 
möglichst  richtige  Lage  der  Wohnörter,  oder  der  Gröfse  der  Fläche  der 
Länder. - 

§•  492, 

Soll  eine  Karte  hauptsächlich  nur  die  geographischen  Breiten  und 
Längen  angeben,  so  darf  wan  sowolrf  die  Meridiane,  als  die  Breiten- 
oder Parallelkreise  als  normal  auf  einander  stellende  gerade  Linien 
zeichnen.  In  das  dadurch  entstandene  Kartennetz,  das  Hechts  und 
Links,. so  wie  Oben  und  Unten,  etwa  von  Grad  zu  Grad  u.  s.  w.  be- 
zeichnet ist,  können  dann  die  Oerter  nach  ihrer  gegebenen  Breite  und 
Länge  eingetragen  werden.  Diese  Platt-  oder  Schiffer-Karten  können 
daher  nur  bei  Ländern  von  geringer  Ausdehnung  nach  der  Breite  ein 
richtiges  ähnliches  Bild  des  Abgebildeten  liefern,  weil  ja  eigentlich  die 
Parallel  - oder  Längengrade  nach  dem  Cosinus  der  Breite  abnehmen 
müfsen. 

§.  493. 

Will  man  aber,  wie  es  bei  den  Seekarten  am  bequemsten  ist,  das 
im  vorigen  Paragraphen  angegebene  Kartennetz  beibehalten,  so  kann 
die  Unrichtigkeit,  die  aus  den  unrichtigen  Längengraden  entsteht,  nur 
dadurch  wieder  aufgehoben  werden,  dafs  man  bei  unveränderten  gleichen 
Längengraden,  die  Breitengrade  nach  den  Polen  zu  dergestalt  wachsen 
läfst,  dafs  wenn  die  Breite  eines  Parallelkreises  = ß ist,  der  auf  ihm 
unveränderliche  Längengrad  zu  dem  neben  ihm  befindlichen  Meridian- 
(Breiteu-)  Grade  sich  wie  cos  ß : 1 verhält.  Nach  dem  Niederländer 
Gerhard  Mercator,  der- schon  1550  zuerst  solche  Karten  herausgab, 
wird  diese  Projection  der  Karten  Mercators-,  auch  Wriglrts-Pro- 
jection  genannt,  da  der  Engländer  Edward  Wright  zuerst  ihre 
Theorie  angab.  Die  nach  dieser  Projection  construierten  Karten  werden 
auch  Karten  mit  wachsenden  Me-ridiangraden,  auch  reducierte 
Karten  und  hydrographische  Karten  genannt 

Die  in  den  §§.  487 — 489  dargestellte  Gaufs’sche  Projectionsmethode 
ist  der  Mercator' sehen  analog,  nur  mit  dem- Unterschiede,  dafs  bei  der 
enteren  die  Erde  als  ein  Umdrehuugs-Ellrpsoid,  bei  der  letzteren  aber 
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als  Kugel  angenommen  wird.  Aufserilem  wird  nacli  Ganfs  der  Funda- 
mental- oder  Ilaupimerklian  durch  eine  Gerade  dargestellt,  deren  Ab- 
schnitte den  durch  sie  da  ■'gestellten  elliptischen  Meridianbogen  gleich 
sind,  während  die  Mercator’sche  Projection  den  Aequator  so  als  eine 
Gerade  darstellt,  dafs  dessen  Abschnitte  den  entsprechenden  Aequntor- 
bogen  gleich  sind. 

Man  bedient  sieh  der  Mercator’schen  Projection  bei  den  Darstellungen 
der  allgemeinen  Weltkarte  und  der  hydrographischen  und  physikalischen 
Karten  in  den  Atlanten.  ■ 

§.  494. 

Um  die  Entstellung  der  Vierecke  des  Netzes  gegen  die  Vierecke 
auf  der  Erdoberfläche  zu  vermeiden,  welche  aus  dem  nach  der  Mer- 
cator’schen Projection  vorhandenen  Parallelismus  der  Meridiane  entsteht, 
bat  man  in  anderen  Entwerfungsarten  die  Meridiane  wohl  durch  con- 
vevgierende  Gerade  und  die  Parallelkreise  theils  durch  Gerade,  theils 
durch  Kreisbogen  dargestellt.  Von  ihnen  mag  hier  nur  die  folgende 
s.  g.  Bonne’sche  Eutwerfungsart  eine  Stolle  finden. 

Sind  in  Fig.  210  A D 
und  BE  zwei  beliebige  Pa- 
rallelkreise, beziehungsweise 
von  der  Breite  y und  <pi, 
so  wird  die  Breite  des  mitt- 
leren Parallelkreises 

sein.  Denkt  man  sich  den 
Halbmefser  M V — r und 
die  Berührungslinie  PC  an 
den  Meridian  NB  CA  ge- 
zogen. so  ist 
PC  = r cotg  $ (9  -f-  <p 
Um  nun  das  Karteimetz 
für  den  gegebenen,  zwischen 
den  beiden  Breitenkreisen 
BE  und  AD  liegenden  Theil 
der  Erdoberfläche  darzu- 
stellen  , ziehe  man  durch 
die  - Mitte  des  Netzes  den 
als  eine  Gerade  erscheinen- 
den Meridian  A/Ar(Fig.  211), 
trage  auf  ihm,  von  M bis  -V, 
nach  dem  gegebenen  verjüngten  Mafsstabe  die  einzelnen  Meridiangrade 
• MD,  DO. .. . oder  Theile  desselben,  und  von  seiner  Mitte  aus.  den  obigen 


Fig.  aio. 
P 
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Werth  PC  (Fig.  211))  bis  P ab  und  beschreibe  aus  P mit  PM,  PD 

die  dem  Netze  entsprechenden  Parallel  kreise  GNg,  KAk....  Be- 
zeichnet man  nun  auf  dem  südlichsten  Parallelkreise  GNg,  die  für 
die  Breite  <p  einem  gewifsen  Liingenunterschiede,  z.  B.  von  einem  Grade, 

zugehörige  Bogenlänge  durch  Z,  so  ist  Z = *).  Trägt  man  diese 

Werthe  von  N aus  nach  beiden  Seiten  von  M N bis  E,  F ...  .,  e,  f 

ab,  und  zieht  die  Geraden  G P,  FP....gP , so  können  diese,  für 
einen  kleinen  Mafsstab  der  Karte,  ohne  grofsen  Fehler  als  die  Meri- 
diane des  Netzes  angesehen  werden.  Bei  Karten  dagegen,  die  nach 
einem  gröfseren  Mafsstabe  ausgeführt  werden  sollen,  berechnet  mau 
nach  der  Breite  der  Punkte  A , B ....  M ebenfalls  die  Bogenlängen 


*)  Man  findet  diese  Werthe  in  geogr.  Meilen  von  0°  bis  90°  hi  Intervallen  von 
30  zu  30  Minuten  uusgedrückt  in  J.  T.  Mayer’s  prakt.  Geont.  IV.  S.  124. 
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für  die  zugehörigen  Längenunterschiede,  trägt  diese  von  A nach  ff. 

K ...  . k auf  und  verbindet  alle  demselben  Meridiane  zugehörigen 

Punkte  G K . . . . F.  J g,  k . . . . durch  einen  zusammenhängenden 

Linienzug,  so  werden  die  Parallelkreise  von  den  Meridianen  unter  rech- 
ten Winkeln  geschnitten  werden,  die  Vierecke  des  Netzes  daher  denen 
auf  der  Erdoberfläche  möglichst  ähnlich  sein. 

§.  495. 

In  das  -construierte  Kartennetz  werden  nun  die  Oerter  nach  ihrer 
bekannten  Breite  und  Länge  eingetragen  und  jeder  der  erhaltenen 
Punkte  mit  einem  kleinen  Kreise  umzogen.  Nach  dem  Einträgen  der 
Oerter  folgt  die  Einzeichnung  der  Gränzen  des  Landes  und  seiner  Ab- 
theiluugen.  der  Flüfse,  Gebirge  und  anderer  bemerkcnswerther  Objecte, 
wozu  man  ältere,  gute  Specialkarten  oder  die  aus  der  Detailmefsung 
hervorgegangeneu  Karten  benutzt.  Landstrafsen , Eisenbahnen  u.  s.  w. 
werden  nur  bei  Karten  angegeben,  die  sehr  in  das  Detail  gehen 
sollen.  Für  Hauptstädte,  Festungen,  kleinere  Städte,  Flecken,  Dörfer, 
Schlöfser  u.  s.  w.  hat  man  besondere  Zeichen,  die  man  auf  die  Karte 
trägt.  Eben  so  werden  auch  die  verschiedenen  Gränzen  durch  beson- 
dere Zeichen  dargestellt.  Aufser  der  Schrift  wird  dann  der  Karte  noch 
der  Meilenmafsstab  beigefügt. 


§.  496. 

Aufser  den  vorhin  angedeuteten  Constructionen  des  Netzes  für  die 
geographischen  Karten,  und  zu  denen  auch  noch  die  Murdoch’sche, 
de  L’ißle’sche,  Flammsted’sehe  Projection  gehören  (m.  vgl.  J.  T. 
Mayer’s  prakt.  Geom.  IV  und  Ulrich’s  prakt.  Geom.  II  u.  a.),  benutzt 
man  für  besondere  Zwecke  auch  noch  die  s.  g.  perspectivischen 
Projectionen,  die  sich  durch  den  Ort  des  Auges  (den  Gesichtspunkt) 
und  die  Lage  der  Projections-  oder  Zeichenebene  von  einander  unter- 
scheiden. Nimmt  man  nämlich  zur  Zeichenebene  die  Ebene  des  Aequators, 
denkt  sich  das  Auge  in  dem  einen  Pole  und  stellt  auf  der  ersteren  die  Län- 
der auf  der  entgegengesetzten  Halbkugel  dar,  so  erhält  man  die  stereo- 
graphische  Polarprojection,  auf  welcher  die  Parallelkreise  daher  als 
concentrische  Kreise  und  die  Meridiane  als  gerade  von  dem  Pole  aus- 
gehende Linien  sich  darstellen.  Sie  wird  zu  der  Darstellung  der  nörd- 
lichen und  südlichen  Halbkugel  der  Erde  und  des  gestirnten  Himmels 
in  den  Atlanten  angewandt.  Nimmt  man  zur  Zeichenebene  einen  Meri- 
dian, den  Ort  des  Auges  aber  in  dem  Punkte  des  Aequators,  der  von 
dem  Meridian  um  90°  absteht,  so  erhält  man  die  stereographische 
Aequatorialprojectiou.  Aufser  dem  AequatOr  und  dem  durch  deu 
Gesichtspunkt  gehenden  Meridian,  die  als  Gerade  sich  darstellen,  er- 


Digitized  by  Google 


539 


scheinen  alle  anderen  Parallelkreise  und  Meridiane  als  Kreisbogen. 
Dieser  Projectionsart  bedient  inan  sich  in  den  Atlanten  bei  der  Dar- 
stellung der  östlichen  und  westlichen  Halbkugel  der  Erde. 

Hin  uud  wieder  trifft  man  auch  in  den  Atlanten  einen  Theil  der 
Erde  in  stereographiseher  Horizontalprojection  dargestellt.  Bei 
dieser  ist  der  Ort  des  Auges  an  einer  beliebigen  Stelle  zwischen  dem 
Aequator  und  dem  einen  der  Pole,  und  die  Zeichenebene  so  durch  den 
Mittelpunkt  der  Erde  gelegt,  dafs  der  Gesichtspunkt  als  Pol  des  gröfsten 
Kreises  erscheint.  Bei  dieser  Projectionsart  werden  die  Meridiane 
durch  Kreisbogen,  die  Parallelkreise  aber.theils  durch  Kreise,  theils 
durch  Kreisbogen  dargestellt. 

Ausführlichere  Darstellungen  über  die  Entwertung  geographischer 
Karten  findet  man  aufser  in  den  schon  angeführten  Werken  von 
J.  T.  Mayer  und  Ulrich  noch  in  Umpfenbach’s  praktischer  Geo- 
metrie II.  Frankfurt  a.  M.  1834,  Bauernfeind’s  Vermefsungskunde, 
München,  1862  und  Littrow’s  Chorographie  u.  s.  w.  Wien,  1833. 
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